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积石山 6.2级地震供水系统震害调查与分析
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摘 要：2023年 12月 18日甘肃省积石山县发生 6.2级地震，造成当地各类工程结构发生不同程度的

破坏，导致了重大人员伤亡。 基于调查资料，总结了供水系统中的建（构）筑物、设施设备和供水管网

的震害特征。 研究表明：经过正规抗震设计和施工的建筑物震害较轻，表明我国抗震设计规范发挥

了积极作用；低烈度区水厂设施设备因地震破坏而停运，个别设备漏油污染了水质，进而导致了供水

能力下降；位于高烈度区的供水管网在老旧钢质管道连接处发生多处破坏，出现了水量不足、水压降

低的情况，给居民生活造成了不利影响。 最后，从采取设备减隔震技术、管道和设备接口采用柔性连

接、选择供水管道材质、全面开展管网漏损排查等四个方面提出了恢复重建的建议。
关键词：积石山地震；供水系统；震害调查；功能失效；供水管道；震害率
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Seismic damage investigation and analysis of water supply system
in Ms6.2 Jishishan earthquake

YAN Peilei1，2， GUO Endong1，2， YU Shizhou1，2， SUN Dezhang1，2， YU Tianyang3，4
（1. Key Laboratory of Earthquake Engineering and Engineering Vibration， Institute of Engineering Mechanics， China Earthquake
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Abstract： The Ms6.2 magnitude earthquake that struck Jishishan County， Gansu Province， on December 18， 2023，
caused varying levels of damage to different engineering structures in the region， resulting in significant casualties.
In order to study the impact on the water supply system， based on the investigation data， the seismic damage
characteristics of buildings， structures， facilities， equipments， and water supply pipeline networks were summarized.
The study revealed that structures designed and constructed to be earthquake-resistant experienced relatively minor
damage， highlighting the effectiveness of China’s earthquake-resistant design standards. The water plant located in
the low-intensity zone was shut down as a result of the earthquake， with oil leakage from certain equipment leading
to water contamination and a reduction in water supply capacity. Additionally， the water supply pipeline network in
the high-intensity zone sustained multiple damages at the connections of the old steel pipelines， resulting in water
shortage and reduced water pressure that adversely impacted residents’ lives. Finally， four recommendations for
recovery and rebuilding were proposed， including the adoption of seismic isolation techniques for equipments， the
use of flexible connections for pipe-equipment interfaces， the selection of water supply pipe materials， and the
conduct of a comprehensive leakage survey of the pipe network.
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0 引言

供水系统是维系城镇功能与保障居民正常生产生活的基础设施[1-2]，任何故障与破坏都会对居民和企

业造成影响[3-5]。 2023 年 12月 18日北京时间 23 时 59分甘肃省临夏回族自治州积石山县发生里氏 6.2 级

地震，震源深度10 km，震中位于积石山县柳沟乡（35.70°N，102.79°E），距积石山县 8 km，距临夏市 39 km，距
兰州市 102 km。 此次地震最大烈度 8 度[6]，受灾范围约 8 364 km2。 截至 31 日 10 时，共造成 151 人死亡，
979人受伤。 地震发生后，科考队员对地震影响区内 5个市（州）的房屋建筑和生命线工程进行了现场灾害

调查。 震后应急救援和灾后重建导致各类工程结构的震害现象很快不复存在，而震害现场调查旨在收集第

一手工程震害资料[7-9]，总结经验教训，提升防灾减灾工作的水平[10-12]。
2023年 12月 26日至 29日依次对临夏回族自治州供水公司及其下属新庄水厂和肖家水厂、海东市水

务集团及其下属官亭镇农村饮用水工程的工程震害、功能失效情况进行考察。 依据文献[13]对供水系统进

行考察，获得了第一手震害资料，初步总结了地震影响区内自来水厂、人饮工程、供水管网的震害特点和功能

失效状态，并简要分析了破坏原因，最后为灾后供水系统的恢复重建提出了建议。

1 供水系统的震害

通过对供水系统进行震害调查发现：自来水厂、农村饮用水工程、供水管网中的设施设备和建（构）筑物

均有不同程度破坏，建（构）筑物的破坏相对较轻，而设施设备的破坏停运导致供水系统发生了不同程度的

功能失效，对人民生产生活造成了一定影响。
1.1 自来水厂

新庄水厂位于临夏回族自治州折桥镇慈王村，水厂于 2022 年 9 月投产，日供水能力达 8.5 万 t，水厂由

制水车间、脱泥车间、加药车间、高低压配电室、泵房以及办公楼组成，如图 1 所示。 水厂通过 1 座机械搅拌

池、2座折板反应池、2座斜管沉淀池以及 8座 V型滤池过滤水源，采用 PAM 一体化加药装置进行加药加速

水质澄清，在加氯房通过液氯储罐对水质进行杀菌处理，在反冲洗车间对废水处理，通过以上 “沉沙-絮凝-沉
淀-过滤-消毒”一体化工艺使水质达标，并存入 4座 5 000 m3 地下式钢筋混凝土清水池，通过输水管网向临夏

市城区供水。 新庄水厂的建（构）筑物均按照 7度进行抗震设防，此次地震中的实际影响烈度为 6度。 地震中，
厂房、办公楼、各类水处理池和清水池均基本完好，一台出水阀电泵和一处阀门井电机电路发生故障。

图 1 临夏市新庄水厂

Fig. 1 Xinzhuang Water Treatment Plants in Linxia City

肖家水厂位于临夏市城郊镇，供水区域为临夏市主城区 7个街道和 4个镇，该水厂于 2003年 6 月投产，
日供水能力达 5万 t，水厂由 2座预沉池、2 座机加池、3 座地上式钢筋混凝土清水池（2 座 4 000 m3 和 1 座
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10 000 m3）、2座泵房以及办公楼组成。 肖家水厂的建（构）筑物均按照 7 度进行抗震设防，此次地震中的实

际影响烈度为 6度。 地震中， 泵房、办公楼、各类水处理池和清水池均基本完好， 1 台浮放变频柜倾覆，1 台

供水泵电路发生故障，1台刮泥机漏油并污染水质。
自来水厂的震害包括：
1）生产设施设备的震害

新庄水厂的泵房内 1台出水阀电泵由于晃动导致电路故障，电机停止运行，如图 2 和图 3 所示，导致第

六号滤池不能正常使用，如图 4所示。

 图 2 泵房内 8部出水阀电泵    图 3 第六号电泵停止运行       图 4 第六号滤池干涸

Fig. 2 Eight outlet valve electric   Fig. 3 Pump No.6 stopped operating    Fig. 4 Filter tank No.6 dried out
  pumps in the pump house                         

新庄水厂内一处阀门井中管道连接处轻微渗漏，井中电机失效导致无法控制流量和压力，经抢修震后

1 h正常运行，如图 5所示。
肖家水厂的泵房内一组浮放变频柜倾覆，震后 30 min后复位如图 6所示，导致 2号 355 kW供水泵停止

运行如图 7所示，地震导致供水泵与管道之间的法兰处渗漏如图 8所示。

图 5 阀门井中管道连接处轻微渗漏

Fig. 5 Minor leakage at pipe
connections in valve shafts

图 6 倾覆的变频柜在震后 30 min复位

Fig. 6 Overturned inverter cabinet rest
30 minutes after the earthquake

图 7 2号 355 kW供水泵停止运行

Fig. 7 Water supply pump No.2
with 355 kW capacity halted

图 8 法兰连接处渗漏

Fig. 8 Leakage at flange connections
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  肖家水厂 1号机加池中的刮泥机由于晃动导致漏油，进而污染水质，如图 9 和图 10 所示，1 号机加池于

2023年 12月 19日停运。

图 9 机加池内的刮泥机

Fig. 9 Mud scrapers in machine processing pool
图 10 刮泥机漏油污染水质

Fig. 10 Mud scraper oil leakage polluting water quality

2） 建（构）筑物的震害

新庄水厂制水车间中的水处理池导流槽与相邻框架梁之间出现裂缝如图 11所示，导流槽与相邻的框架

梁柱属于不同的结构类型，二者动力特性不同导致地震中运动不一致，因此相邻处产生裂缝，不影响水处理

池正常运行。 但地震导致导流槽下部管道法兰连接处渗漏，维修人员正在处理，如图 12所示。

图 11 导流槽与相邻框架梁之间出现裂缝

Fig. 11 Cracks between deflector channels
and adjacent frame beams

图 12 导流槽下部管道法兰连接处渗漏

Fig. 12 Leakage at pipe flange connections
underneath deflector channel

肖家水厂 4 000 m3 地上式钢筋混凝土清水池的抹灰层开裂如图 13 和图 14 所示，但不影响清水池的正

常运行。 肖家水厂 1号预沉池瓷砖大片掉落如图 15所示，钢筋混凝土框架结构的泵房填充墙抹灰层开裂如

图 16所示。

图 13 肖家水厂 1号清水池

Fig. 13 No.1 clean water reservoir of
Xiaojia Water Treatment Plant

图 14 1号清水池抹灰层开裂

Fig. 14 Cracking of plaster layer in
No.1 Clean Water Reservoir
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  截至 2023年 12月 29日（震后第 11 d），新庄水厂 8座 V型滤池中的 1座停运，导致供水量相较于震前

下降 12.5%；肖家水厂 5台供水泵中的 1台停运，导致供水量相较于震前下降 20%，且沉淀过程中存在水质

污染现象。

图 15 预沉池顶部瓷砖掉落

Fig. 15 Tiles falling off the top of
the pre-sedimentation pond

图 16 泵房填充墙抹灰层开裂

Fig. 16 Cracking of the plaster layer of
the infill wall in the pump house

1.2 农村饮用水工程

调查了地震影响区内民和县官亭镇农村饮用水工程内生产设施设备和建（构）筑物的震害。 该工程于

2012年 11月投产，日供水能力达 400 m3，设计供水人口 3 435人，供水范围为官亭镇河沿村和赵木川村。 该

工程内的设施设备和建（构）筑物均按照 7度进行抗震设防，此次地震中的实际烈度为 8 度。 地震中单层泵

房基本完好，钢筋混凝土清水池轻微破坏， 压力式一体化净水器与管道法兰连接处拉脱，致使该工程中断供

水近 50 h，直至 12月 21日凌晨恢复正常供水。
该工程震害主要包括：压力式一体化净水器与管道法兰连接处大量漏水如图 17 所示，单层钢筋混凝土

厂房的外墙保温层开裂如图 18 所示，主体结构基本完好；400 m3钢筋混凝土清水池顶部出现水平裂缝如

图 19 所示。

        

  图 17 法兰连接处大量漏水    图 18 外墙保温层开裂       图 19 清水池顶部水平裂缝

 Fig. 17 Massive water leakage    Fig. 18 Cracking of exterior     Fig. 19 Horizontal cracks at the top of
    from flanged joints        wall insulation           the clean water reservoir

1.3 供水管网

1）供水管网的概况与震害

地震影响区内供水管网总长约为 320 km，不同材质的供水管道的基本情况如表 1所示。
表 1 不同材质供水管道的基本情况

Table 1 Basic information of water supply pipelines of different materials

材质 PE管道 PP-R管道 球墨铸铁 钢管

长度 / km 224 48 32 16
管径 / mm 630、800、1 000 90、110、160 300、350、400、450、500 25、32、80、100、150、200
建造年代 2017年之后 2010年前后 2017年之后 2000年前后
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  各烈度区内各类管道的长度、破坏处数和管网平均震害率如表 2所示。

表 2 供水管道震害统计

Table 2 Water supply pipelines damage assessment

烈度区 管道材质 管道长度 / km 破坏处数 平均震害率 （处 / 10 km）

7度 PP-R管道 7.0 5 4.72

钢管 5.7 1

PE管道 30.0 0

7度 PP-R管道 11.9 0 0.17

球墨铸铁 7.0 0

钢管 9.0 1

6度 PE管道 194.0 0 0.00

PP-R管道 30.4 0

球墨铸铁 25.0 0

表 2中的平均震害率的定义为

λ j = 10 ×
DNP j
L j

（1）

式中： λ j 为在 j烈度区内的管网平均震害率（处 / 10 km）； DNP j 为在 j烈度区内管网总破坏处数； L j 为在 j烈
度区内管网的总长度（km）。

供水管网的震害表现为：8度区内个别供水主干管道与支管的连接处损坏，并导致大量漏水，如图 20 和

图 21所示。

图 20 大河家镇管道连接处破坏漏水(8度区)
Fig. 20 Water leakage from damaged pipe connections

in Dahejia Township( region of 8 degree)

图 21 石塬镇管道连接处破坏漏水(8度区)
Fig. 21 Water leakage from damaged pipe connections

in Shiyuan Township( region of 8 degree)

表 3 供水管网破坏等级划分

Table 3 Failure classification of water supply pipeline network

破坏等级 对应管网平均震害率 λ / （处 / 10 km）

基本完好 0

轻微破坏 0 < λ≤ 2

中等破坏 2 < λ≤ 5

严重破坏 5 < λ≤ 12

毁坏 λ > 12

文献[14]对供水管网地震破坏等级划分的

规定如表 3所示， 8度区供水管网发生中等破坏，
7度区供水管网发生轻微破坏，6度区供水管网基

本完好。
经调查，8 度区供水管网的功能受到较大影

响，管网破坏导致大量漏水，同时由于抢修力量、
备用管道不足导致修复时间较长，大河家镇供水

中断近 72 h；7 度区供水管网的功能受到轻微影

响，个别地区发生水压下降，但在 24 h内得到解决；6度区供水管网的功能未受到影响。
2） 不同材质管道的震害率

8 度区内钢管长度为 7 km，发生 5处破坏；PP-R管道长度为 5.7 km， 发生 1处破坏。 7度区内钢管长度

为 9 km， 发生 1处破坏。 不同材质管道的震害率如表 4所示。
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表 4 不同材质管道的震害率

Table 4 Seismic damage rate of pipelines of different materials 处 / 10 km

烈度区
材质

PE管道 PP-R管道 球墨铸铁管道 钢管

8度 0.00 1.75 0.00 7.14

7度 0.00 0.00 0.00 1.11

6度 0.00 0.00 0.00 0.00

由表 4可知：①PE管道和球墨铸铁管道在各烈度区均未发生破坏，表明 PE管道和球墨铸铁管道的抗震能

力强；②地震影响区内钢管建设年代较久，震害率随着地震烈度的增加而增大，8度区达到 7.14处 / 10 km，表明

钢管的抗震能力较弱；③PP-R管道在 7度区未发生破坏，在 8度区震害率达到 1.75处 / 10 km，表明 PP-R管

道的抗震能力强于钢管，但弱于 PE管道和球墨铸铁管道。

2 结语

基于积石山地震供水系统科学考察工作，对地震影响区内自来水厂、人饮工程、供水管网的震害和功能

失效状态进行了分析和总结，得到以下结论和建议：
1）从总体上看，供水系统中的建（构）筑物震害普遍较轻，供水设施设备和管网的地震破坏导致城镇供

水能力出现了不同程度下降，如供水量不足、停水以及水厂水质污染等，给地震影响区内居民和企业的生产

生活造成了一定的影响。 因此，建议今后在地震现场科考中，除了关注工程结构的震害以外，还应重点关注

供水系统功能失效对城镇功能供给的影响。
2）位于低烈度区（6度）的自来水厂中的建（构）筑物均按照国家规范正规设计和施工，遭遇的地震烈度

低于抗震设防烈度，地震中绝大多数基本完好，震害以外墙抹灰层和保温层的开裂为主；部分设施设备由于

地震破坏导致停运，引发供水量降低，尤其发生了设备漏油导致水厂水质污染的情况，这种情况在以往地震

中极为少见。 此次地震造成供水能力降低的“内伤”大大重于建（构）筑物的“外伤”，表现出显著的“小震大

灾”的特点。 建议恢复重建时电泵、电机以及变频柜等设备采用减隔震等技术措施提升抗震能力，设备与管

道在工艺许可的条件下尽可能采用柔性连接代替法兰连接。
3）位于高烈度区（8度）的人饮工程中的建（构）筑物均按照国家规范正规设计和施工，遭遇的地震烈度

高于抗震设防烈度，地震中整体破坏较轻，表明我国抗震设计规范的相关规定对保证建（构）筑物抗震能力

发挥了积极作用。
4）供水管网以高烈度区（8度）老旧钢质管道连接处破坏为主，管道破坏导致管网供水能力受到较大影

响，甚至出现长时间停水现象。 考虑到老旧钢质管道在地震影响区的占比较小，建议在震后恢复与改造过程

中，选用抗震性能较好的 PE 和球墨铸铁管道替代。 此外，建议全面排查供水管网震后安全隐患，检测并定

位漏点，维修供水功能严重降低的管道。
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