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考虑水质因素的供水管网抗震韧性评估
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摘 要：城市基础设施系统抗震韧性分析模型是评估城市防震减灾能力并指导震后恢复工作的重要

依据。 提出了耦合水力与水质模拟的供水管网抗震韧性评估模型。 根据管道地震易损性模型和

Monte Carlo模拟生成管网地震破坏场景，并采用动态重要度方法模拟管网震后修复过程。 通过管网

中余氯浓度的降低表示地震破坏对管网水质的负面影响，震后管网余氯浓度的变化取决于管道破坏

引起的供水路径和水量的变化。 采用震后余氯浓度未下降的用户节点供水量，作为管网系统水质性

能评估指标。 所提出的模型应用于 2个不同布局的 Benchmark案例管网。 研究结果表明：管道破损

处的水量漏失导致其上游管道的水流量增加、余氯浓度增大，下游管道的供水路径延长、余氯浓度减

小。 管网的水质韧性值往往低于水力韧性值，水力和水质韧性相对差异程度受到管网布局和运行规

则的影响，文中案例管网水质和水力指标计算的抗震韧性损失指标的相对差异在 17% ~ 286%之间；
运行规则复杂且含有调节水箱的管网，其水力和水质韧性的差异较大。
关键词：供水管网；抗震韧性；韧性指标；水质模型；水力模型
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Seismic resilience evaluation of water supply network
considering water quality factors
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Abstract： Resilience evaluation of infrastructure system provides an essential basis for the resilience enhancement
and disaster mitigation of urban communities. This study presents a seismic resilience evaluation model for water
supply network that integrates the hydraulic with water quality simulation. The seismic damage scenarios of water
supply network are generated according to seismic fragility model of pipelines and the Monte Carlo simulation， and
the post-earthquake recovery of pipeline damages is simulated by dynamic importance-based recovery sequence. The
negative influence of earthquake hazard on water quality is investigated by the chlorine concentration reduction of
water， which depends on the changes in water age and supply path caused by pipeline damages. The water supply
of user nodes without quality deterioration after earthquakes is used as the water quality performance index of water
supply network. The proposed evaluation model is implemented in two benchmark water supply network with
different layouts. Application results show that the water losses of pipeline damages lead to water flow increases and
greater chlorine concentration in its upstream pipelines， and lead to prolonged water supply path and smaller
chlorine concentration in its downstream pipelines. The water quality resilience of water supply network tends to be
lower than that of hydraulic services， and the relative difference between hydraulic and water quality resilience is
affected by the layout and operating rules of water supply network. In the application case of water supply network，
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the relative difference of seismic resilience loss calculated by water quality and hydraulic ranges from 17% to
286%， and there is a large difference between hydraulic and water quality resilience of water supply network whose
operating rules are complex and contain regulating tanks.
Key words： water supply network； seismic resilience； resilience index； water quality model； hydraulic model

0 引言

基础设施系统灾害韧性（resilience）是指社区或系统减轻风险并遏制灾害的影响，开展恢复活动尽可能

减小社会和功能中断，同时最大限度地降低未来灾害影响的能力[1]。 对于地震灾害作用下的韧性评估，不
仅关注地震发生瞬时的系统功能状态，还要关注灾后恢复过程中的功能变化。 可为系统功能地震损失、恢复

过程中的功能变化分析提供依据，并指导基础设施系统的灾前规划和灾后恢复工作。
在供水管网的抗震韧性量化评估研究中，很多学者采用基于水力模型的水力功能指标（水量、压力、水

箱水位）或水力衍生指标（影响人口）的服务满足率来评价管网服务性能，并研究供水管网的震后恢复策略

和管网更新改造方案[2-6]。 龙立等[2]采用节点压力评估管网抗震韧性，提出了供水管网震后两阶段修复策

略。 毕熙荣[3]以组织维度的视角，采用能接受到供水的用户数量，对管网的抗震韧性进行了评估。 韩朝[4]

采用供水满足率指标评估供水管网抗震韧性，并提出了一种动态重要度排序方法，结果表明，动态重要度方

法可以获得与全局优化方法相似的结果，且需要更少的计算成本。 LIU 等[5]采用节点压力评估供水管网抗

震韧性，并在研究中证实了动态重要度方法的高效性。 在供水管网多指标抗震韧性评估中，CIMELLARO
等[6]提出了考虑供水中断用户数量、水箱水位和水质指标的供水管网抗震韧性评估框架，该框架仅引入了

水质韧性的概念，但未建立水质韧性的量化评估方法。
在供水管网正常运行或异常中断情况下的可靠性和韧性评估中，一般同时考虑水力指标和水质指标。

FARMANI等[7]在评估供水管网的可靠性时，将 TODINI指数[8]与水龄相结合，研究表明，大直径管道和大容

积水箱在提高压力和水量服务能力的同时，也会由于低流速和低周转率对水龄产生不良影响。 DIAO 等[9]

提出了全局韧性（global resilience analysis， GRA）的概念，通过管道故障、需水量增加和污染侵入 3 种失效模

式，采用压力、流量及受污染水量，对管网的连通性、冗余性和抵抗水质波动的韧性进行了评估；研究表明增

加管网中水箱的冗余可能会降低系统的水质韧性。 在供水管网的水质评价中，一阶衰减模型已被广泛用于

供水管网的可靠性或脆弱性评估。 赵元等[10]采用一阶余氯衰减模型，以余氯和水龄作为评价指标，对节点、
管网的脆弱性进行了评估。 HATAM等[11]采用余氯的一阶衰减模型评估了大肠杆菌监测在检测供水管网污

染方面的局限性。
上述研究表明，水量和水质都是影响供水管网服务性能的重要因素，而现有的供水管网抗震韧性评估

中，通常仅考虑水力指标评估灾后服务性能，而未考虑水质指标。 由于地震破坏引起的管道流量重新分配可

能导致水质指标发生显著变化[11-12]。 本研究提出了考虑水力和水质性能的供水管网抗震韧性评估框架，能
够在考虑服务数量和质量的情况下全面了解供水管网的系统性能；并通过水质和水力指标计算的最小服务

性能、修复持时、韧性指数和韧性损失，对供水管网震后的水力和水质特征进行了考察，揭示了水力与水质韧

性的差异。

1 管网抗震韧性模型

供水管网的抗震韧性通常被认为系统抵抗地震损坏、维持服务功能，并尽快恢复至正常运行的能

力[1，5，13]。 基于“韧性三角”计算的韧性指数（ resilience index， RI）以及韧性损失（ resilience loss， RL），能够

反映出供水管网的灾后恢复速度以及整个恢复过程的性能损失，被广泛应用于供水管网的抗震韧性评估

中[1，5，14]。 采用如图 1所示系统性能的时间变化曲线 F（ t）计算韧性相关的指标，F0表示正常运行状态下的

系统性能指标， Fmin表示地震事件造成的系统功能剩余值，体现了系统的抵抗能力或鲁棒性；其中，韧性指数

（RI）由系统性能曲线下方面积与性能需求面积的比值表示[5，14]，系统的韧性损失（RL）由系统性能曲线上方

的阴影面积表示[5，14]，其表达式为
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RI = 1
tE - t0
∫tE
t0
F（ t）dt （1）

RL = ∫tE
t0
（F0 - F（ t））dt （2）

式中： t0为地震事件发生时间； tE为地震事件发生后供水管网恢复活动结束时间；TD 为震后修复持时，TD =
tE- t0，体现了系统的震后恢复能力。

图 1 供水管网震后性能变化曲线

Fig. 1 Post-earthquake performance curve of water supply network

在本研究中，供水管网的水力和水质的系统性能由不同的归一化指标表示，采用供水管网在 t 时刻所有

节点的实际配水量与需水量之比，表示供水管网在 t时刻的水力服务性能 FH（ t）；同时考虑水质指标，采用供

水管网在 t 时刻所有节点的实际配水量中，水质较震前未下降的实际配水量与需水量之比，表示供水管网在

t时刻的水质服务性能 FQ（ t），如式（3）、式（4）所示：

FH（ t） =∑
m

i = 1
Qi（ t） /∑

m

i = 1
Q0i（ t） （3）

FQ（ t） =∑
m

i = 1
ωi（ t）Qi（ t） /∑

m

i = 1
Q0i（ t） （4）

式中： m为管网中节点的数量；Qi（ t）为节点 i在 t时刻考虑节点水压和配水关系的实际配水量，由 2.2 节管

网水力分析模型计算；Q0 i（ t）为节点 i在 t时刻的需水量；ωi（ t）为节点 i在 t时刻的水质指数，由 2.3 节管网

水质分析模型计算，当节点 i在震后 t时刻的水质未下降时， ωi（ t）= 1，水质下降时， ωi（ t）= 0。

2 供水管网震后性能评价模型

评估管网震后服务性能的基本流程包括：①根据地震动荷载，计算管网中各个管道平均破损率 RR和失

效概率 P f；根据管道 P f和 Monte Carlo 随机抽样，产生管网中各个管道的破坏样本。 ②建立管道破坏点（渗
漏或断开）对应的水力模型，将破坏点水力模型写入管网整体水力模型中得到震后管网水力模型，采用压力

决定节点流量的关系式求解震后管网水力模型。 ③基于管网水中余氯的一阶衰减关系，联合求解震后管网水

力和水质模型，得到管网中不同位置处的压力、流量和余氯浓度，进而评价震后管网的水力、水质服务能力。
2.1 管线地震易损性

管道的地震失效概率可通过基于力学的分析模型，或基于历史地震破坏记录的统计模型[15-16]进行评

估。 由于管道的实际损坏受地震动强度、地质条件和管道特征等因素的影响，呈现出空间不确定性，因此统

计模型被广泛使用[17-18]。 本研究采用地震破坏统计模型，假定震后管道的破坏是随机独立事件，且沿管线

长度 L服从泊松分布[18-19]，地震作用下管道失效的概率 P f可表示为

P f = 1 - e
-RR•L （5）

式中： L为管线的长度（km）； RR为管线的平均震害率（处 / km），由震害记录统计得到。 本研究采用日本水

道协会建立的地震破坏统计模型[15]，管线平均震害率 RR与地震动强度（地震峰值速度 PGV）间的关系可表

示为

RR = Cp•Cd•Cg•C l•RR0 （6）
RR0 = 3.11 × 10

-3 × （PGV - 15） 1.30 （7）
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式中： Cp、Cd、Cg、C l分别为考管材、虑管径、地形地质和场地液化影响的调整系数，计算方法见文献[15]；RR
为管线的平均震害率（处 / km）；RR0为标准震害率；PGV以 cm / s为单位计算。
2.2 震后管网水力模型

根据美国生命线协会研究，地震造成的管道破坏分为渗漏和断开 2 种类型[18]，其中渗漏数量比例约为

80%，而断开数量比例约为 20%[20]。 SHI等[18]将地震导致的管道渗漏分为 5 种类型，并给出了不同形式渗

漏的发生概率及对应的开口面积。 本研究在管道失效概率 P f的基础上，采用 Monte Carlo模拟对地震引起的

管道破坏类型进行抽样[21]。 将管道破坏样本添加到水力模型后，计算渗漏点（QL）或断开点（QL1+QL2）的漏

水量，从而得到管网的震后水力服务性能。
在水力模型中，通过增加虚拟节点、虚拟管道和止回阀，对渗漏和断开管道的原始拓扑进行修改，如图 2

所示。 虚拟节点的高程设置为管道两端节点的平均高程。 同时，添加止回阀，限制水流单向流动。 虚拟管道

的直径等于受损管道的直径，虚拟管道的长度为 1 m，摩阻系数为 106。 为了模拟泄漏和断开造成的水量损

失，图 2 （a）中虚拟节点的扩散器面积设置为渗漏的漏口面积，图 2 （b）中虚拟节点的扩散器面积设置为管

道的横截面积，渗漏和断开管道的流量通过孔口流出公式计算[19]。 管道的损坏及修复的状态，采用管道控

制规则进行模拟，如表 1所示，通过设置管道在各个时刻的打开、关闭的状态，限制管道的输水能力，从而模

拟管道的损坏及修复过程。

图 2 管道破坏示意图及破坏点水力模型

Fig. 2 Diagram of pipeline damages and the hydraulic model of failure points

表 1 虚拟管道的控制规则

Table 1 Control rules for fictitious pipes

破坏类型 虚拟管道
虚拟管道状态

管道 AB破坏 管道 AB修复

渗漏 CD 打开 关闭

断开 CD 关闭 打开

CE 打开 关闭

DF 打开 关闭

将上述建立的管道破坏点（渗漏或断开）水力模型写入到管网整体水力模型中，完成震后管网水力模型

的构建并进行水力参数求解。 为避免震后水力分析中的负压问题，采用压力驱动分析（pressure-dependent
analysis， PDA）方法[19，21]进行供水管网的震后水力模拟，用户节点压力与供水量的关系采用WAGNER等[22]

提出的 PDA模型表达式，并采用 EPANET2.2[23]软件计算，节点配水量与节点水压满足如下函数关系：

Qi =

 0         Hi ≤ Hmin

Q0i•
Hi - Hmin
Hreq - Hmin

Hmin < Hi < Hreq

 Q0i Hreq ≤ Hi

 

 

{

(
((

(
((

（8）
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式中：Q0i为节点 i的需水量（L / s）；Qi为考虑节点水压和配水关系的节点 i 的配水量（L / s）；Hi为节点 i 的水压

（m）；Hmin为节点 i配水量 Qi大于 0所需的最低节点水压（m）；Hreq为节点 i满足需水量 Q0i的服务水压（m）。
2.3 管网水质分析的一阶衰减模型

ROSSMAN等[24]建立了基于质量守恒原理和反应动力学的管网水质模型求解方法，在管道中溶解性物

质以流体相同的速度随流体流动，同时以一定的速率发生反应（生成或衰减），管道中物质的迁移方程为

∂C i
∂t
= - ui

∂C i
∂x
+ r（C i） （9）

式中：Ci为管道 i中物质浓度（kg / m3）； ui为由管网水力模型计算的管道流速（m / s）；r为反应速率（kg / m3•s），
r为浓度 C i的函数。

氯在管道中的衰减可分为主体水消耗（kb）和管壁消耗（kw）两部分，在本研究中，采用一阶衰减模型模

拟余氯在管道中的衰减，如式（10）所示，该模型已被广泛用于管网的水质分析中[9-11]。

r（C i） = - kC i = - kb +
4kwkf

D（kw + kf）
[

 
(
(

]

 
(
(•C i （10）

式中：k为管道中氯衰减系数； kb为主体水流中余氯一阶反应速率系数（s-1）； kw为管壁氯反应速率系数（m / s）；
kf为物质传输系数（m / s）； D为管道直径（m）。

在多个管道连接的节点中，认为流体的混合是瞬时、完全的，流出节点的物质浓度等于入流管浓度的流

量加权和，其表达式为

C j|x = 0 =
∑ i∈Ik

QiC i|x = Li + Qk，extCk，ext

∑ i∈Ik
Qi + Qk，ext

（11）

式中：下标 i， j分别为节点 k的上下游管道； Ik为节点 k 上游管道集； Li和 Qi分别为上游管道 i 的长度和流

量； Qk，ext和 Ck，ext分别为从节点 k进入管网的外部流量和物质浓度；C j | x=0为下游管道 j起始点浓度；C i | x=L为上

游管道 i末端的浓度。

3 震后恢复模型

地震发生后，破坏管线的恢复措施取决于不同的破坏类型，地震后管道恢复行动分为隔离、替换和补漏

3种类型[4，14]。 断开管道的恢复需要隔离和替换行动，而渗漏的管道只需要补漏行动。 其中隔离行动需要

的时间为 0.5 h[4，14]，替换和补漏恢复行动的时间与直径相关[4，14]，计算方法为

T =
0.156•d0.719   替换

0.223•d0.577 补漏{ （12）

式中： T为恢复事件的持续时间（h）； d为管线直径（mm）。
根据韩朝[4]和 PAEZ等[14]的研究，地震破坏供水管网的震后恢复过程分为隔离和修复 2 个阶段：在隔

离阶段，只对隔离操作进行优先级排序并执行隔离操作，在所有断开管道被隔离后，再进行修复工作；在修复

阶段，替换或补漏行动将被执行优先级排序并被执行相应的修复活动。
采用管线动态重要度排序方法确定震后的修复次序[4，14]，在每个时间步长 t，当存在一个可用的维修队

伍被分配给未修复的破坏管线时，根据未修复管线的动态重要度（dynamic importance， DI）排序来确定管线

的修复次序。 管线的动态重要度方法根据当前时刻 t 的供水管网的破坏状态，计算每个未修复的破坏管线

的重要性，计算公式为

DIi（ t）=
F+i（ t）-F（ t）

Ti
（13）

式中：F（ t）为在 t时刻供水管网破坏状态下的系统性能；F+i（ t）为在 t时刻管网状态的基础上对破坏管线 i执
行恢复行动后供水管网的系统性能；Ti为修复破坏管线 i所花费的时间；DIi（ t）为破坏管线 i 的动态重要度，
表示 t时刻修复破坏管线 i后供水管网系统性能的提升率。

采用第一节至第三节中的模型方法建立的抗震韧性评估流程图如图 3所示。 考虑到管道损伤的不确定

性，供水管网的地震破坏样本由 Monte Carlo模拟方法生成。 对每个地震破坏样本，进行水力水质评估和震
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后恢复过程模拟，计算每个破坏样本对应的韧性指标。 最后，采用全部破坏样本的韧性指标的均值来表示供

水管网的抗震韧性。

图 3 基于Monte Carlo模拟的管网抗震韧性评估流程图

Fig. 3 Flowchart for seismic resilience assessment of water supply network by Monte Carlo simulation

4 案例分析

4.1 参数设置

将韧性分析模型应用于 2个不同类型的 Benchmark案例管网，分别为 Net3[23]和 Modena[25]，算例管网拓

扑结构如图 4所示。 在算例管网中，Net3管网采用延时水力模型，由 2个水源、3个调蓄水箱供水，包含92个
节点 117个管道，管网冗余度高；Modena管网采用静态水力模型，由 4个水源供水，包含 268个节点317个管

道，管网连接均为环状网络，冗余性高。
本研究分别考虑 2 种地震破坏场景，评估算例管网的韧性；参考 GB / T 17742—2020《中国地震烈度

表》 [26]，考虑了地震烈度 9度（工况 1：PGV= 55.5 cm / s）和 10 度（工况 2：PGV= 119 cm / s）2 种荷载情景，根
据 2.1节方法计算管线的地震破坏概率。 采用 PDA模型计算管网震后功能时，Hreq = 20 m，Hmin = 0 m。 为合

理模拟水源的供水能力，对Modena管网中的水源进行了等效修改，将模型中的总水头固定的蓄水池，修改为

高程固定的蓄水池和等效水泵[27]。 根据算例管网正常运行情况下节点水质要求，本次模拟中将 Net3 和

Modena管网的出厂氯浓度分别设置为 0.5、0.4 mg / L。 在计算案例管网震后水质时，仅考虑主体水流中的氯

衰减[9，11，28]，能够反映出管网水质的变化特征，根据 YANG等[28]的研究，氯衰减系数 kb设置为 0.055 h-1。 为

避免初始条件对管网水质的影响，算例管网水力和水质模拟起始时间为在地震破坏事件发生前 7 d。 地震发

生时间设置在第八天早晨 8时（ t0 = 176 h），考虑震后管道损坏资料收集及修复队伍任务部署时间[4]，震后修
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复工作设置在震后1 h后开始（ t= 177 h）。 考虑到管网总长度及管道直径对震后管道修复总时间的影响，将
Net3和 Modena管网的修复队伍分别设置为 2队和 1队，使 2个管网的震后修复总时间接近，以便于 2 个案

例韧性指标的横向比较。 Monte Carlo模拟样本数量通常受到所研究问题的非线性程度、随机变量个数和案

例规模的影响。 为了确定本研究中 Monte Carlo 模拟的样本数量，对于本研究中的 2 个案例管网，进行了

Monte Carlo模拟样本数量的收敛性分析，以水力指标的系统性能最小值 Fmin为例，Fmin的均值在 600~800 个

样本后保持稳定。 因此，本文对算例管网进行 1 000次 Monte Carlo模拟。

图 4 管网拓扑结构

Fig. 4 Network topology of the application cases

4.2 管网抗震韧性指标的特征比较

采用 Monte Carlo模拟平均值计算管网系统性能指标，包括最小服务性能（Fmin）、恢复持时（TD）、韧性指

数（RI）和韧性损失（RL），结果如表 2所示。 在相同的地震破坏场景下，不同管网 FQ（ t）与 FH（ t）对应的性能

指标的差异（ FQ-FH / FH）不同。 工况 1 地震破坏场景下，Net3 和 Modena 管网 FQ（ t）与 FH（ t）性能指标

{Fmin，RI，RL，TD}的差异分别为{67%， 18%， 286%， 425%}、{1%， 0%， 17%， 15%}；Net3 管网的 FQ（ t）与
FH（ t）性能指标的差异大于 Modena管网的相应差异值。 {Fmin，RI}指标的相对差异小于{RL，TD}指标的相

对差异，RI指标的差异在 0%~18%之间，RL指标的差异在 17% ~286%之间。 由{Fmin，TD}指标的相对的差

异可知，水质的鲁棒性弱于水力的鲁棒性，水质性能的恢复相对于水力性能的恢复更为滞后。
表 2 管网韧性模拟结果

Table 2 Resilience indicators of the application cases of water supply network

地震场景 管网
FH（ t）

Fmin RI RL TD

FQ（ t）

Fmin RI RL TD

工况 1 Net3 0.86 0.93 1.32 4 0.29 0.77 5.10 21

Modena 0.86 0.95 1.15 20 0.86 0.95 1.35 23

工况 2 Net3 0.64 0.85 4.58 26 0.11 0.77 11.24 49

Modena 0.61 0.87 9.37 71 0.60 0.88 10.26 84

由表 2可知，在工况 2 破坏场景下，Modena 管网由水质指标 FQ（ t）计算的 RI（0.88）要大于水力指标

FH（ t）计算的结果（0.87），而事实上震后的水质性能要弱于水力性能，由式（1）计算的韧性指数 RI 受恢复时

间 TD的影响，较长的恢复时间会在造成不合理的计算结果[29]。 因此相对于韧性指数 RI，采用韧性损失 RL
评估供水管网的韧性更为合理。
4.3 案例管网震后系统性能分析

本节通过 Monte Carlo模拟的代表性破坏样本的系统性能恢复曲线，分析水质指标和水力指标之间差异

的原因。 根据 1 000次 Monte Carlo模拟的均值结果，选择 Monte Carlo 模拟样本中 FQ（ t）与 FH（ t）性能指标

{Fmin，RL}均处于均值附近的样本（中值样本）作为代表性破坏样本。 工况 2 破坏场景下 1 000 个 MCS 样本

的中值样本工况中，Net3管网中断开和渗漏管线数量分别为 4和 17，Modena 管网中断开和渗漏管线数量分

别为 5和 21，管道破坏点空间分布如图 5所示，中值工况对应的不同性能指标的震后恢复曲线如图 6所示。
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图 5 工况 2破坏场景下管线失效结果

Fig. 5 Pipeline failure under damage scenario of condition 2

图 6 工况 2破坏场景下系统性能恢复曲线

Fig. 6 System performance recovery curves under damage scenario of condition 2

4.3.1 管网整体水力服务性能

由图 6可知，震后 t0时刻（ t0 = 176 h）管网的水力服务性能 FH（ t0）较震前显著下降，Net3 和 Modena 管网

分别从 1.0下降到 0.848 5、0.601 9。 在震后的恢复过程中，当断开的管道被隔离后（Net3：t = 178 h，Modena：
t= 179 h），管网的整体水力服务性能均有较大回升，Net3、Modena 管网的 FH（ t）分别提升恢复到0.994 9、
0.747 4。 因此，震后及时隔离断开管道，能够有效减小震后漏水的影响，提高管网的水力服务满足率。

Net3管网中的水箱在震后初期（t= 176~181 h）保障了供水，维持了较高的供水满足率（ t = 178 h，FH（ t）=
0.944 9），随着水箱水量的排空（ t= 185 h），Net3管网的 FH（ t）也随之下降（ t= 185 h，FH（ t）= 0.7524）。 结果

表明，管网中的分散式水箱有助于维持震后最初几个小时的水力服务性能，当水箱排空后，管网的水力服务

性能下降到与没有水箱的管网相当的水平。
由图 6中管网 FH（ t）震后供水性能曲线可知，Modena 管网逐步提升至震前水平，Net3 管网波动提升至

震前水平。 原因在于，Modena管网采用静态水力模型，震后每个管网物理状态对应的用水量需求是固定的，
而 Net3管网采用延时水力模型，震后管网物理状态不变时，其对应的节点用水量在每小时均发生变化。 因

此，在震后修复过程中，Net3管网压力和水力服务性能曲线呈波动上升状态。
4.3.2 管网整体水质服务性能

由图 6可知，FQ（ t）性能曲线在 3个算例管网中的变化趋势均不同。 图 6（a）所示 Net3管网中，FQ（ t）与
FH（ t）震后性能曲线在水箱供水时段（ t = 176 ~ 184 h）差异较大，平均差异 78.0%。 在图 6（b） Modena 管网

中，FQ（ t）与 FH（ t）震后性能曲线差异较小，整个恢复过程中的平均差异为 0.9%。 为分析 Net3 和 Modena 管
网中 FH（ t）与 FQ（ t）性能曲线变化规律的差异的原因，分别选取了典型时刻切片进行了分析，结果如图 7 和

图 8所示。
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图 7 Net3中用户节点震后与震前余氯比值

Fig. 7 Ratio of post-earthquake and pre-earthquake residual chlorine at user nodes in Net3

在 t= 178 h时刻，Net3管网 FH（ t）= 0.9449，FQ（ t）= 0.1723，该时刻 Net3管网中 80个节点水质较震前下

降，占总节点数 87%，这些节点主要位于震后水箱供水区域，该区域由于管网管线的损坏，震后由水箱直接

供水，如图 7（a）所示。 尽管水箱的供水保证了用户节点的需水量，并对应于较大的水力指数 FH（ t）值，但由

于水箱中储存的水的较长水龄和较低的余氯浓度，使得 FH（ t）与 FQ（ t）性能曲线之间存在较大差异。
在 t= 200 h时刻，Net3管网 FH（ t）= 0.986 9，FQ（ t）= 0.965 7，FH（ t）与 FQ（ t）差异较小，如图 7（b）所示。

在震前对应时刻，管网中 3个水箱提供供水服务，造成管网部分节点水龄较长，余氯浓度较小，而震后水箱水

量排空之后无法得到补充，这些节点由水源直接供水，水龄较小，余氯浓度较震前升高，因此 FH（ t）和 FQ（ t）
性能曲线基本保持一致。 如：震前水箱 3供水区域节点，震后改由水源直接供水，该区域节点水质提升显著。

图 8 Modena管网用户节点震后和震前余氯比值

Fig. 8 Ratio of post-earthquake and pre-earthquake residual chlorine at user nodes in Modena

在 t= 200 h时刻，Modena管网 FH（ t）= 0.844 9，FQ（ t）= 0.835 3，FH（ t）与 FQ（ t）差异较小，如图 8 所示。
由图可知，t= 200 h时刻管网中 52个节点水质较震前升高，占总节点数 19%。 管道漏损破坏或断开破坏均

会造成管道破坏点上游管道的流速增大；此外，由于管网环路多，水源冗余性高，管道破坏点下游节点仍能通

过其他供水路径得到较大的水量供应，下游管道流速没有显著下降；因此，Modena管网震后节点水龄不会显

著下降，震后节点余氯浓度下降较小。 上述分析表明，对于多水源环状冗余的管网，管线破坏点对管网震后

水质影响较小。

5 结论

本研究建立了耦合水力和水质的管网抗震韧性评估模型，通过由水力和水质指标计算的管网的系统最

小服务性能（Fmin）、恢复持时（TD）、韧性指数（RI）和韧性损失（RL），研究了管网的震后水质性能特征以及

水力与水质性能之间韧性指标的差异。 根据 2个 Benchmark案例管网的应用结果，主要结论如下：
1）地震导致的管道损坏在造成管道中水流的水力条件改变的同时，会改变用户节点的水龄和水质，管
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道破坏点的水量漏失对位于其上、下游区域的管道产生不同的影响。 破坏点上游管道水流量增大、水龄减

小、氯浓度增大，而破坏点下游管道则出现供水路径延长、供水量不足、水龄增大和水质恶化的情况。
2）考虑水质性能计算的管网韧性评价指标往往低于仅考虑水力性能的结果，水质的鲁棒性弱于水力的

鲁棒性，水质性能的恢复相对于水力性能的恢复更为滞后，水力、水质韧性评价指标的差异程度受管网布局

的影响。 多水源的管网具有较小的差异，而含调节水箱的管网，水力、水质韧性评价指标的差异较大。
3）管网中的调节水箱有助于维持震后初期的供水性能，当水箱排空后，管网的水力服务性能下降到与

没有水箱的管网相当的水平。 在震后水箱供水的时间内，震前由水源供水、震后由水箱供水的用户节点，由
于水箱内水龄较长，导致其供应的用户节点水质下降。

4）考虑水质的抗震韧性评估可以全面了解供水管网的抗震性能，并反映供水管网的震后水质风险。 通

过水质和水力的韧性评估及结果的差异分析，可以对震后的水质恶化及时的提供预警信息，并为震后的恢复

决策提供指导。
本研究主要基于地震下的管道破坏场景，而实际地震事件中还包括其他供水设施（如水箱、水处理厂和

泵站）的结构损坏。 因此，后续研究中应考虑地震下供水系统中不同供水设施的结构损坏，对供水系统的抗

震性能进行更全面的研究。
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