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城市埋地供气管网系统抗震功能可靠性分析
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摘要：供气系统一般不允许带泄漏运行，对震后发生泄漏规模大的管网应立即停止供气，并及

时排查修复，但当地震等级偏低，或发生管线破坏程度较轻时，考虑到城市居民用气需求，并不会全

面停止供气。因此，在这种状况下供气管网并非无泄漏工作状态，而是处于轻微带泄漏工作状态。

为评估带泄漏供气管网系统抗震功能可靠性，将管道震后不同破坏状态与埋地燃气管道泄漏模型

结合起来，建立了考虑燃气管道泄漏的供气管网震后水力分析模型。利用蒙特卡洛（Monte Carlo）

方法耦合管道的三态破坏概率随机生成震后管道破坏状态，基于“压力驱动型”的水力计算方法进

行了供气管网在设定地震下的功能可靠性计算，提出了震后用户节点服务状态量化标准。基于此

分析方法对某低压供气管网进行了 1 000 次 Monte Carlo 模拟，不同地震状况下管网的功能可靠性

分析，结果表明，该供气管网在 VI 度、VII 度地震下系统抗震功能可靠性较高，在 VIII 度地震下系统

抗震功能可靠性大幅度降低，研究成果可为供气管网抗震功能可靠性分析及修复提供科学依据。
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Abstract: Gas supply systems are generally not allowed to operate under leakage conditions; pipeline networks 

with extensive leakage after earthquakes must be shut down immediately for inspection and repair. However, 

under low seismic intensity or minor pipeline damage, complete shutdown is often impractical due to urban gas 
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demand, and the system may operate under slight leakage conditions. To evaluate the reliability of gas supply 

networks under such conditions, this study integrates post-earthquake pipeline failure states with a leakage model 

for buried gas pipelines and establishes a hydraulic analysis model that accounts for leakage. A three-state failure 

probability model is coupled with Monte Carlo method to randomly generate post-earthquake pipeline failure 

states. The functional reliability of the gas supply network under specified seismic conditions is then evaluated 

using a “pressure-driven” hydraulic analysis method, and the service status of user nodes after the earthquake is 

quantified. Based on this framework, the functional reliability of a low-pressure gas supply network under 

different seismic intensities is analyzed through 1 000 Monte Carlo simulations. The case study results show that 

the system maintains high seismic reliability under VI and VII earthquakes, while reliability decreases 

significantly under VIII earthquakes. These findings provide a scientific basis for prost-earthquake reliability 

assessment and repair planning of urban gas supply pipeline networks.

Keywords: gas supply; serviceability; leakage; hydraulic analysis; Monte Carlo method

供气管网系统作为重要的城市基础性设施系统，与人们日常生活紧密相关。我国地震断裂带十分活跃，

若供气管网系统受到地震作用后发生破坏，居民对燃气的需求将无法保障，因此，对供气管网抗震可靠性进

行评估，显得尤为重要。可靠性即指产品在规定时期和规定条件范围内 ,实现规定功效的能力 [1]。供气管网

的抗震可靠性 [2⁃3]主要可分为抗震连通可靠性和抗震功能可靠性。管网抗震连通可靠性着重从结构机械角度

对管网系统及其组成单元进行分析，侧重考查管网系统在地震状况下具有结构完整性的概率 [4]，并未考虑水

力工况的影响，不能反映震后某一燃气用户需气量的满足程度。管网抗震功能可靠性是在考虑震后结构失

效概率的基础上，通过管网的水力计算，得到管网中各节点压力及流量，用节点流量进行管网可靠性的综合

评价标准。Liu 等 [5]基于概率密度演化法提出了供气管网的抗震连通可靠性评价方法，并通过 Monte Carlo 法

验证结果。Cavalieri [6]采用基于连通性和基于流量的性能指标，在未损坏或已损坏情况下，对供气管网系统

抗震可靠性进行了评估。目前，关于供气管网抗震功能可靠性分析较少，主要集中于管网在某一事故工况下

的功能可靠性。焦文玲等 [7]建立了燃气事故工况下管网水力计算模型，基于“压力驱动型”水力计算方法进行

管网的功能可靠性计算，但只针对指定管道的破坏，未对管道破坏的随机性及管道泄漏状态进行研究。范慕

炜等 [8]基于故障率分布蒙特卡洛进行模拟，将燃气管道随机状态分为正常和故障 2 种状态，生成了天然气管

网的拓扑结构，再通过水力计算得到管网功能可靠性，但未考虑到管道的泄漏状况。当发生破坏性地震后，

为防止燃气泄漏引起火灾、爆炸等次生灾害，应完全关闭管网，再进行检测修复工作。但当地震等级较小或

管网破坏程度较轻时，为保证居民用气需求，有时也会选择带泄漏运行管网。王祥建等 [9-10]分析了汶川地震

后取得的 21 个县市燃气管网震害资料，结果表明，有 10 个县市由于震害较轻，并未完全关闭管网，而是选择

了继续供气或间歇供气，燃气管网运行时处于轻微带泄漏工作状态。由此可见，地震后燃气管网带泄漏工作

情况较常见，对其功能可靠性进行分析十分重要。目前，将城市燃气管网地震状况下管道的随机破坏与水力

计算结合起来，进行供气管网抗震功能可靠性分析的研究相对较少，由于燃气管网多为埋地管道，震后处于

轻微带泄漏工作状态，传统事故状况下的供气管网水力分析模型，已不再适用。

文中结合供气管网水力分析相关理论并借鉴供水管网抗震功能可靠性分析方法 [11]，提出了一套供气管

网抗震功能可靠性分析方法，基于管道三态破坏概率采用 Monte Carlo 方法对震后供气管网进行随机破坏模

拟，建立了考虑燃气泄漏的震后管网水力分析模型。首先，基于小孔模型对水力分析模型中泄漏管道进行了

燃气管道泄漏流量计算，再通过“压力驱动模型”水力计算方法进行震后水力分析，最后计算供气管网抗震功

能可靠度，提出了震后用户节点服务状态量化标准，并编制了燃气管网震后功能可靠性分析程序，为供气管

网抗震功能可靠性评估提供依据。
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1　震后水力分析模型

1.1　埋地燃气管道泄漏模型

震后供气管道将发生不同程度的破坏，中国地震局工程力学研究所将供气管道的地震破坏状态分为 3

类：基本完好、中等破坏和严重破坏 [12]。对于严重破坏的管道，发生大规模泄漏后，极易引起火灾、爆炸等次

生灾害；对于中等破坏的管道，产生轻微泄漏，也容易引起一些次生灾害。由于供气管道的特殊性，一般不允

许带泄漏工作，对发生泄漏的管道应停止供气并隔离修复，对于泄漏量较大的管道，震后第一时间被发现会

采取关阀措施，而对于泄漏量很小的管道，城市燃气管道大都埋置于地下，很难及时发现并进行隔离修复，因

此，震后城市燃气管网一般处于轻微带泄漏工作状态。

对供气管网进行功能可靠性分析需选取合适的渗漏模型以模拟真实情况。对于燃气泄漏模型，国内学

者进行了大量研究，燃气泄漏模型大致可分为两类 [13]：小孔模型和管道断裂模型，分别适用于管道发生轻微

泄漏及管道断裂 2 种情况，管道断裂模型对应于震后发生严重破坏的管道，震后会被第一时间采取关阀措

施，以保证燃气不会发生泄漏或者燃气爆炸现象 [14]；小孔泄漏模型对应于发生轻微泄漏的管道，由于泄漏量

较小且深埋地下而不易被察觉，无法及时采取措施，因此，需要对这种情况进行燃气管道泄漏流量进行计算，

小孔模型的示意图如图 1 所示。

由于燃气管道多为埋地管道，而小孔模型是基于燃气从管道直接泄漏至大气的情形，埋地管道泄漏受到

土壤黏滞阻力影响，实际泄漏量会比采用小孔模型计算的泄漏量更小。韩光洁 [15]通过试验对不同管径燃气

管道埋地泄漏量与管道非埋地泄漏量进行了测量，发现 2 种比值为 75%~85%。因此，计算埋地燃气管道泄漏

量时，应对小孔模型泄漏流量计算结果乘以 0.75~0.85 的折减系数，才更符合实际。

管道发生泄漏时，根据燃气在泄漏口的流速可分为亚音速与音速 2 种情况，管道的泄漏质量流量分别按

式（1）和（2）计算。

当
p a
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＞( )2
k + 1

k
k − 1

时，燃气泄漏速度为亚声速，则有：
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p2

2/k

− ( )p a

p2

k + 1/k

， （1）

当
p a

p2

≤ ( )2
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时，燃气泄漏速度为声速，则有：

qm = αcg AL

p2
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2k
k + 1 ( )2

k + 2

2/k − 1

， （2）

式中：pa为大气压，kPa；qm为泄漏质量流量，kg/s；α为土壤黏滞力修正系数，一般可取 0.75~0.85；cg为孔口流量

系数，圆形孔口取 1；p2为图 1 中 2 点燃气的绝对压力，由于泄漏孔径较小，可忽略管道延迟阻力，取 p2=p1；R 为

燃气的气体常数，J/(kg∙K)，对于天然气，可取 R=518；T2为图 1 中 2 点的燃气温度；k 为燃气等熵指数，天然气

取 1.29。

通常需将燃气泄漏质量流量转为泄漏体积流量，表达式为

图 1　小孔泄漏模型

Fig. 1　　Small hole leakage model
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qv = 3 600
qm

ρ0

 ， （3）

式中：qv为燃气泄漏质量流量，m3/h；ρ0为燃气密度，kg/m3，天然气取 ρ0=0.717 4。

1.2　震后埋地管道破坏概率及泄漏面积计算

埋地管道震害服从泊松分布且随机独立发生，管道三态破坏概率按式（4）进行计算 [16]：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

P f1 = 1 − P f2 − P f3，

P f2 = 1 − e− 0.85 ⋅ R f ⋅ L，

P f3 = 1 − e− 0.15 ⋅ R f ⋅ L，

（4）

式中：Pf1、Pf2、Pf3分别为埋地管道处于基本完好、中等破坏、严重破坏状态的概率；Rf为管道震害率；L 为破坏

管道长度。

在震害预测中通常采用考虑多种因素的修正震害率 [17]，将式（4）中 Rf用 R′f表示，地震波作用修正震害率

表达式为

R′f = C gC pC d R f， （5）

式中：Cg为场地分类系数，对硬、中、软场地分别取 0.4、0.9、2.0；Cd为管道埋深影响系数，如表 1 所示；Cp为管材

影响系数，铸铁管取 1.0，焊接钢管取 0.1，当缺少震害资料时，地震烈度为 VI、VII、VIII、IX 度时，Rf 分别取

0.01，0.16，0.45，1.3 次/km。

由于地震动强度的不确定性，震后每根管道发生破坏的概率是随机的，管道泄漏面积也是随机的。在供

气管道中间设置 1 个虚拟泄漏点，模拟整条管道的燃气泄漏量。震后管道泄漏面积的计算，可基于管道不同

破坏状态的概率进行计算 [18]，表达式为

AL =（0.3P f 2 + P f3）A， （6）

式中：AL为燃气管网的泄漏面积，m2；A 为管道的截面面积，m2。

1.3　建立震后水力分析模型

目前，对于供气管网震后水力模型的研究较少，而在供水管网中，震后水力分析模型主要有 3 种 [19]：1）将

破坏管道两端关阀并将管道从管网中剔除，对新的管网进行水力分析；2）在破坏管道中间增设渗漏节点，原

管道被一分为二，再进行水力计算；3）将破坏管道渗漏流量分配到两端节点，再进行水力分析。这 3 种水力

分析模型与供气管网的震后实际情况有所差异，不能直接套用。实际情况中，震后供气管网泄漏量较大的管

道会被立即关阀，而泄漏量较小的管道则因泄漏量小且深埋地下而被保留下来，文中根据供气管网震后实际

情况，结合震后供气管道的 3 种破坏状态与埋地燃气管道的泄漏模型，提出了改进的供气管网水力分析模

型，对不同破坏状态的管道处理如下：

1）基本完好的管道。管道不发生泄漏，能够正常运行且不影响管网的水力。

2）中等破坏的管道。管道发生轻微泄漏，在管道中间增加 1 个渗漏节点，模拟管道的泄漏，根据管道泄

漏口燃气的不同流速采用式（1）或（2）进行埋地燃气管道泄漏量计算。对于管道数为 m、节点数为 n 的供气管

表 1　管道埋深影响系数

Table 1　　Pipeline depth influence coefficient

埋深

大于 5 m

小于 5 m

地层

洪积层

冲积层

Cg

0.4

0.9

2.0

0≤z<0.3

0.3≤z<0.6

0.6≤z<1

Cd

0.40

0.44

0.20

1.00

0.70

0.40

1.00
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网，假设，漏损管道数目为 x（x<m）,则新生成管网管道数为 m+x,节点数为 n+x,新生成的管道长度为原管道的

1/2，管径与原管道管径相同，新生成泄漏节点的需求流量为所在泄漏管道的泄漏流量。以图 2 所示管道为

例，管道 b 被一分为二，成为新的管道 b'和 b'',并形成新的泄漏节点 a,新的管道中，lb=lk=0.5lb，db′=dk=db，Qa=qvb。

3）严重破坏的管道。管道破裂、漏气严重，进行关阀处理。

通过对震后管道进行上述处理，得到的管网水力分析模型与震后供气管网实际工作状况更为接近。

2　基于 Monte  Carlo模拟的供气管网抗震功能可靠度计算

2.1　“压力驱动型”管网水力计算方法

进行供气管网水力分析时，根据管网供需平衡是否满足可将水力模型分为“流量驱动型”模型和“压力驱

动型”模型 2 种 [20]。“流量驱动型”模型假定供气管网中各用户对流量需求始终能够得到满足，各节点可用流量

即为用户需求流量，该模型对于震前管网的水力分析较为适用；“压力驱动型”模型适用于管网供需不平衡的

情况，该模型将用户节点压力与需求流量的关系引入管网的流量平衡方程组，因此，“压力驱动型”水力模型

计算结果更符合震后管网实际情况。

当供气管网稳定供气时，供气管网任何情况均需满足下列 3 个基本方程 [21]。

管道压力降计算公式：

ΔPj = sj q2
j， j = 1，2，…，p 。 （7）

节点流量连续方程：

∑
j = 1

p

aij qj + Qi = 0， i = 1，2，…，m 。 （8）

环能量方程：

∑
j = 1

p

bij s j q2
j = 0， i = 1，2，…，n 。 （9）

式中：p、m、n 分别为供气管网管道数、节点数、环数；ΔPj对于低压管道为管道 j 的压降，Pa；对于中、高压管道

为管道压降平方差，kPa；sj为管道 j的阻力系数；qj为管道 j的流量，m3/h；aij为节点 i与管道 j的关联元素，管道

在节点起端，aij=1，管道在节点末端，aij=-1，否则，aij=0；Qi为节点 i的需气量，m3/h；bij为管道与环的关联元素，j

管道在环 i 中，方向与环方向一致，bij=1；j 管道在环 i 中，方向与环方向不一致，bij=-1；j 管道不在环路 i 中，

bij=0。

“压力驱动型”模型与“流量驱动型模型”不同之处在于考虑了用户节点流量与压力的关系。用户节点流

量与压力的关系采用式（10）进行计算：

Q avl
i =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， pi
z < pmin ；

Qi， pi
z ≥ psev ；

Qi

pi − pmin

psev − pmin
， pmin ≤ pi

z < psev 。
（10）

图 2　管道泄漏调整图

Fig 2　　Pipeline leakage adjustment
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式中：Qi
avl为用户节点 i 可用流量，m3/h；Qi为用户节点 i 需求流量，m3/h；psev为用户节点服务压力，Pa；pmin为用

户节点可用压力，Pa。

发生地震后，供气管网不稳定供气，将式（8）中的节点需求流量 Qi 换为节点可用流量 Qi'，联立式（7）~

（11）即可求得管网的水力特征值，Q′ i 计算式为

Q′ i =
ì
í
î

ïï
ïï

Q avl
i ， i为用户节点

Qi，   i为泄漏节点
（11）

式中：Q′ i 为震后节点可用流量，m3/h。

2.2　基于 Monte Carlo模拟进行水力分析

蒙特卡洛模拟，是一种以概率论和统计论为基础的数值计算方法，当需要求解某个事件出现概率或某个

随机变量期望值，进行次数足够多的抽样试验，对所有抽样结果取均值，即可得到所求问题的近似解。

为反映地震时管网随机破损特征，文中耦合基于管道三态破坏概率的蒙特卡洛随机模拟生成天然气管

网的不同破坏状态，再通过震后水力分析子模型生成新的拓扑结构，形成新的震损场景，对多次模拟生成的

震损场景进行水力分析，即可得到设定地震下供气管网的水力服务状态，水力分析的步骤如下：

1）基于管道的震害率，计算管道的三态破坏概率。

2）基于线性同余法产生 m 个 0~1 之间的随机数 r，当 r<Pf1

时，管道处于基本完好状态；当 Pf1<r<1-Pf3 时，管道处于中等

破坏状态；当 r>Pf3时，管道处于严重破坏状态。

3）对于管道不同的破坏状态，基于震后水力分析模型对

管道进行处理，形成新的管网拓扑结构。

4）进行震后管网水力计算，记录此时节点压力及可用流

量，判断管网蒙特卡洛模拟次数是否达到设定值 w，若达到进

行下一步，若未达到，重复（1）~（4）的操作。

5）计算多次蒙特卡洛模拟下，节点压力及可用流量的

均值。

6）输出计节点压力及节点可用流量计算结果。

基于 Monte Carlo 随机模拟进行震后管网水力流程图如

图 3 所示。

2.3　管网抗震功能可靠度计算

通过对震后管网的水力分析，可以得到震后管网的节点

压力及节点可用流量，管网的功能可靠度主要体现在用户节

点需求流量是否得到满足以及整个供气系统的水力状况综合

评价，结合 Li等 [22]提出的供气管网水力可靠度计算方法，震后

供气管网的用户节点及系统抗震可靠度可按式（12）（13）进行

计算。

用户节点抗震可靠度：

Ri =
Q avl

i

Q i

， （12）

系统抗震功能可靠度：

R net =
∑

n

Q avl
i

∑
n

Qi

， （13）

式中：Ri为用户节点 i的抗震可靠度；Rnet为整个管网的系统抗震功能可靠度。

图 3　随机模拟震后水力计算流程图

Fig. 3　　Flow chart of random simulation 

hydraulic calculation after earthquake
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文中基于计算求出的用户节点抗震可靠度，提出了震后用户节点服务状态量化标准，如表 2 所示。

3　算例分析

某低压管网拓扑结构如图 4 所示，有 2 个气源点，1、19 为气源点，1 号气源点已知输送压力恒定为

3 000 Pa；19 号气源点已知输送流量恒定为 400 m3/h；管网管长、管径、管道初设流向及用户节点需求流量如

图 4 所示，各管道均为铸铁管，输送气体为天然气，各用户节点服务压力为 2 650 Pa，最低压力为 2 100 Pa，对

该燃气管网震前功能可靠性及 VI、VII、VIII度地震下抗震功能可靠性进行评估。

3.1　震后供气管网水力特性分析

基于 MATLAB 编制的供气管网水力分析程序，分别进行正常工况下及 VI 度、VII 度、VIII 度地震状况下

供气管网的水力分析，设置蒙特卡洛模拟次数为 1 000 次，不同状况下各节点压力及用户节点可用流量计算

结果，如图 5 和图 6 所示。

表 2　节点用户抗震可靠度评价标准

Table 2　　Node user reliability evaluation standard

参数

Ri=1

0.8≤Ri<1

0.4≤Ri<0.8

0<Ri<0.4

Ri=0

震后节点服务状态量化标准

供气正常

轻微缺气

中等缺气

严重缺气

供气中断

图 4　某低压管网结构示意图

Fig. 4　　Schematic diagram of a low-pressure pipe network structure
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与震前节点气压相比，VI 度地震下用户节点气压与节点可用流量与震前基本一致，这是由于 VI 度地震

下各管道发生破坏的概率很小，基本都处于完好状态，各节点可用流量均满足要求。

VII度地震时，大部分节点气压出现轻微下降，但节点可用流量下降幅度较小，这是由于 VII度地震下，虽

然有管道发生破坏，造成了节点气压下降，但用户节点气压仍接近节点服务压力。

VIII度地震时，除与压力基准点相连的节点 8 气压满足服务压力外，其余节点气压均小于服务压力，对应

节点可用流量较震前出现较大幅度下降，不能满足用户需求。

3.2　供气管网抗震功能可靠性分析

计算出不同地震状况下用户节点可用流量，通过式（21）和式（22）可以计算出震后各用户节点抗震可靠

度及整个供气管网的系统抗震功能可靠度，各用户节点抗震可靠度计算结果如表 3 所示。

可以看出，各用户节点在 VI 度地震下节点可靠度均为 1，处于供气正常状态；VII 度地震后，除节点 3、6、

8、9 节点可靠度为 1，供气正常外，其余用户节点可靠度均小于 1，处于轻微缺气状态，从图 4 可以看出，处于轻

微缺气状态的几个节点距离压力基准点相对较远，而附近的流量已知气源点供气量较小，无法满足附近节点

需气量的要求；VIII度地震后，各节点可靠度变化趋势与 VII度地震破坏下计算结果基本一致，节点 8 处于供

气正常状态，节点 3、6、12、13 节点可靠度较高，这是由于节点距压力基准点较近，节点压力下降较小，节点 16

节点可靠度最低，低至 0.251。

图 5　不同地震状况下各节点气压对比图

Fig. 5　　Comparison of air pressure at each node under different earthquake intensities

图 6　不同地震状况下用户节点可用流量对比图

Fig. 6　　Comparison of the available flow of user nodes under different earthquake intensities
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不同地震状况下供气管网抗震功能可靠度计算结果如表 4 所示。可以看出，该供气管网在 VI 度、VII 度

地震下系统抗震功能可靠性较高，在 VIII度地震下系统抗震功能可靠性大幅度降低。

4　结  论

1）将管道的震后破坏状态与埋地燃气管道泄漏子模型结合起来，建立了考虑轻微泄漏的供气管网震后

水力分析模型，该模型能较好地反映震后管网实际工作状况。

2）基于蒙特卡洛模拟方法随机生成震损场景，基于“压力驱动型”模型对每一震损场景进行了管网水力

计算，对多次模拟结果取均值作为管网在该地震状况下的水力计算结果，能够较好地反映震后燃气管网水力

状况。

3）文中将供气管网的水力计算方法、震后水力分析模型、管道泄漏模型与管网功能可靠度计算方法进行

集成，提出了一套供气系统抗震功能可靠性分析方法，该方法可用于供气管网的震后水力计算及抗震功能可

靠性评价，具有重要参考意义。

表 3　用户节点抗震可靠度

Table 3　　Reliability of user nodes under different earthquake intensities

节点编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

VI度

气源点

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

气源点

VII度

气源点

1.000

1.000

0.947

0.959

1.000

0.988

1.000

1.000

0.949

1.000

1.000

1.000

0.982

0.951

0.946

0.955

0.950

气源点

VIII度

气源点

0.631

0.784

0.289

0.377

0.701

0.516

1.000

0.680

0.281

0.714

0.796

0.841

0.481

0.289

0.251

0.314

0.282

气源点

表 4　供气管网系统抗震功能可靠度

Table 4　　Functional reliability of pipeline network under different earthquake intensities

地震状况

Rnet

震前

1.000

VI度

1.000

VII度

0.981

VIII度

0.569
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4）以一个简单的供气管网为例，进行了抗震功能可靠性评估，证明了该方法的可行性。算例计算结果表

明，距离压力气源点越近，震后节点可靠度越高，压力恒定气源附近节点可靠度较流量恒定气源点附近节点

可靠度高。
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