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摘要院 为了建立基于连续地震动参数的各类供水管道地震易损性模型袁 基于供水管道震害率经验统计模型袁 假设
供水管道在地震作用下发生的破坏处数满足泊松分布袁 结合管道地震破坏等级划分标准袁 给出了不同管材供水管
道的地震易损性矩阵袁 利用双参数对数正态分布函数进行拟合袁 得到了 远 种管材供水管道基于 孕郧粤 的地震易损
性曲线遥 结果表明院 各管材供水管道的地震易损性曲线均能通过具有 怨缘豫置信率的拟合优度检验袁 且基于易损
性曲线得到的地震损失率和基于震害率所得到的地震损失率基本一致遥
关键词院 供水管道曰 地震易损性曰 震害率曰 泊松分布曰 破坏等级
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园 引言
供水管道作为生命线系统的重要组成部分袁

是维持居民生活用水尧 医疗用水和消防用水等方
面正常运转必不可少的基础设施 渊杨超袁 蒋建群袁
圆园员员冤遥 历史震害表明袁 地震会导致供水管道破坏
而造成巨大的经济财产损失 渊张振鹏等袁 圆园员猿冤遥
我国作为一个地震多发国家袁 采用综合手段减轻
地震灾害风险是必由之路遥 地震保险是分散地震
灾害风险的重要手段之一袁 体现为震前预防尧 震
后补偿和救灾减损遥 然而袁 地震保险却在供水系
统中举步维艰袁 其中一个重要原因在于缺乏适宜
的基于连续地震动参数的供水管道易损性模型袁
用于分析供水管道在不同强度地震作用下的损失

大小袁 进而确定合理的保险费率和赔付政策 渊刘
如山等袁 圆园园远冤遥 因此袁 建立合理的基于连续地震

动参数的供水管道地震易损性模型对地震保险至

关重要遥
国内外供水管道地震易损性研究方法运用较

为广泛的是经验统计法和有限元分析法袁 且得出
了不同的易损性模型遥 如王立功等 渊员怨愿缘冤 基于
海城尧 唐山等城市的供水系统震害经验袁 综合考
虑管材尧 管径尧 管道接口等影响因素袁 给出了管
网易损性指数遥 蕴蚤怎 等 渊圆园圆园冤 考虑了管道易损
性水平和易损性指标之间的随机性和非线性袁 基
于分形理论袁 建立了供水管道地震易损性分形插
值函数模型遥 何双华等 渊圆园员圆冤 考虑了供水管网
的拓扑位置和水力因素袁 基于突变级数法并结合
网络脆弱性评估方法和相对量化法袁 给出了供水
管网的地震易损 性风险 等级划 分遥 王 书锐
渊圆园员怨冤 通过对经过 悦陨孕孕 加固前后的 阅晕员缘园 球
墨铸铁管进行实验研究袁 结合增量动力分析法袁
给出了 阅晕员缘园 球墨铸铁管基于 孕郧粤 的地震易损
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性曲线遥 悦澡藻灶 等 渊圆园员源冤 结合 粤遭葬择怎泽 有限元建
模和 云怎扎扎赠 数学理论袁 建立了供水管网地震易损
性评估模型遥

目前供水管道的研究成果主要是管道地震破

坏评估模型和震害率模型袁 无法满足我国地震保
险中用于评估供水系统地震经济损失的基于地震

动参数的易损性模型的需要遥 鉴于此袁 本文基于
供水管道震害率经验统计模型袁 结合供水管道破
坏等级划分袁 给出了不同材质管道在 缘 种不同破坏
等级下发生的概率与地震强度之间的关系袁 计算
出不同地震强度下的损失率袁 从而更好地评估地
震造成的供水管网直接经济损失遥

员 震害率经验统计模型
供水管道震害率经验统计模型的核心评估指

数是管道震害率 姿 渊单位院 处 辕 员园 噪皂冤袁 为此袁 国
内外学者结合历史管道震害资料袁 综合考虑影响
管道地震破坏的内部参数 渊管材尧 管径尧 接口形

式等冤 和外部参数 渊地震动尧 场地条件等冤袁 基于
统计方法分析得到了管道震害率的估算公式 渊杂澡蚤鄄
灶燥扎怎噪葬 藻贼 葬造袁 员怨愿员曰 匀憎葬灶早袁 员怨怨愿曰 粤皂藻则蚤糟葬灶 蕴蚤枣藻鄄
造蚤灶藻 粤造造蚤葬灶糟藻袁 圆园园员曰 日本水道协会袁 圆园园怨曰 孙晨雨
等袁 圆园员愿冤袁 这些方法以管道单位长度内的破坏处
数来反映管道的震害情况 渊粤皂藻则蚤糟葬灶 蕴蚤枣藻造蚤灶藻 粤造造蚤鄄
葬灶糟藻袁 圆园园员冤遥 供水管道震害率经验统计模型不仅
划分了五种破坏等级袁 还通过考察并收集大量的
国内管道实际震害资料袁 建立了遇 耀 御度地震烈
度下 远 种管道的震害率模型遥
员郾 员 破坏等级划分

供水管道的地震破坏维修一般以破坏处数为

单位袁 且通常用单位长度内管段破坏处数来衡量
管道的破坏程度袁 故将管道震害率作为破坏等级
划分标准依据是合理的遥 圆园园怨 年我国颁布的国家
标准 叶生命线工程地震破坏等级划分曳 渊 郧月 辕 栽
圆源猿猿远 圆园园怨冤 规定了供水系统中供水管道的地震
破坏等级划分标准袁 不同破坏等级管道震害率取
值见表 员遥

表 员 不同地震破坏等级供水管道震害率 姿
栽葬遭郾 员 阅葬皂葬早藻 则葬贼藻 姿 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 造藻增藻造泽

姿 破坏等级 破坏程度

园 基本完好 基本无破损且基本功能正常

园 约 姿臆圆 轻微破坏 有轻微破损和小渗漏点且供水量下降幅度小于 员园豫 袁 需要进行管道维护
圆 约 姿臆缘 中等破坏 管道出现接口断裂且供水量下降幅度高达 猿园豫 袁 需要进行管道维修
缘 约 姿臆员圆 严重破坏 管道出现接口断裂尧 喷漏等明显破损袁 基本失去输水功能袁 需要进行大修后才能恢复正常功能

姿 跃员圆 毁坏 包括主干道在内的管道出现断裂尧 塌落和大面积喷漏等严重破损袁 管道丧失基本功能袁 需要重建

员郾 圆 震害率经验统计模型
在众多供水管道震害破坏影响因素中袁 除了

地震强度之外袁 管材无疑是最大影响因素遥 因此袁
研究不同管材供水管道的地震易损性袁 不仅能在
管网建设和改造工程中的管材选择问题上有重要

指导意义袁 也有利于供水管网保险费率的厘定遥
郭恩栋等 渊圆园员圆冤 通过收集大量的 圆园园愿 年汶川

酝杂愿郾 园 地震时供水管道震害资料袁 结合王东炜
渊员怨怨员冤 的研究结果袁 提出了现役地下管道震害率模
型袁 见表 圆遥
圆 地震易损性评估方法
圆郾 员 地震易损性曲线

假定一定长度管道在地震作用下发生的破坏

  表 圆 现役地下管道震害率模型
栽葬遭郾 圆 酝燥凿藻造 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬皂葬早藻 则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 葬糟贼蚤增藻

怎灶凿藻则早则燥怎灶凿 责蚤责藻造蚤灶藻
 
烈度

管径 猿园园 耀 愿园园 皂皂 管径 苑缘 耀 猿园园 皂皂
灰口铸铁管 水泥管 钢管 球墨铸铁管 孕灾悦管 孕耘管

遇度 员郾 缘 园 园 园 园 园
喻度 员圆郾 怨 愿郾 猿 园郾 远 园郾 源 远郾 圆 猿郾 园
峪度 源园 圆园郾 源 圆圆郾 猿 员郾 圆 圆缘郾 园 愿郾 园
御度 愿园 源园郾 愿 源缘郾 园 圆郾 源 缘园郾 园 员远郾 园

处数服从离散型泊松分布 渊国艳袁 王晓青袁 圆园员园曰
刘智等袁 圆园员猿曰 杨舒云等袁 圆园员愿冤袁 如院

孕渊载 越 噪冤 越 姿噪

噪浴藻 原 姿  渊噪 越 员袁圆袁猿噎噎冤 渊员冤

远源猿
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式中院 泊松分布参数 姿 为通过经验公式或者大量
统计震害资料得到的平均震害率曰 噪 为管道破坏处
数袁 则 孕渊载 越 噪冤 为管道发生 噪处破坏的概率遥

借助式 渊员冤袁 并结合表 员 中破坏等级划分计
算供水管道在不同破坏等级发生的概率袁 即地震
易损性矩阵遥 为了得到平均震害率下某确定管道
的易损性曲线袁 需要将破坏概率转化为某一地震
强度下的超越概率院

孕忆蚤渊 陨 躁冤 越 移躁

皂 越 员
孕蚤渊 陨皂冤  渊 躁 越 员袁圆袁猿袁源袁缘冤 渊圆冤

式中院 蚤为地震强度曰 躁为破坏等级袁 规定 躁 越大破
坏等级越低曰 故 孕蚤渊 陨皂冤为 蚤地震强度下的供水管道
在 皂破坏等级发生的概率曰 孕忆蚤渊 陨 躁冤 为 蚤地震强度下
的供水管道在 躁破坏等级的超越概率遥

双参数对数正态分布函数 渊贺思维等袁 圆园员愿冤 为院

云 蚤渊葬冤 越 椎






造灶渊 葬
兹蚤
冤

茁 蚤





 渊猿冤

式中院 云蚤渊葬冤 为供水管道在第 蚤 个破坏等级的超越
概率曰 葬为地震动 孕郧粤 值曰 椎渊鄢冤 为正态分布函
数曰 兹蚤 和 茁 蚤 分别为供水管道在第 蚤个破坏等级的中
位值和对数标准差遥

由式 渊圆冤 可知袁 在任何地震强度下袁 基本完
好的超越概率均为 员袁 故基本完好的易损性曲线无
需考虑遥 得到超越概率矩阵之后袁 利用式 渊猿冤 拟
合得到某确定管道平均震害率下的不同破坏等级

超越概率与地震强度间的关系遥
圆郾 圆 地震损失率

本文对不同破环等级发生概率与相应破坏等

级损失比中值的乘积进行求和袁 得到供水管道地
震损失率院

籽 越 移缘

躁 越 员
渊阅 躁 伊 蕴 躁冤 渊源冤

式中院 籽为管道地震损失率曰 阅 躁 为管道发生 躁 破坏
等级的概率袁 规定 躁越大破坏等级越低曰 蕴 躁 为管道

发生 躁破坏等级对应的损失比袁 规定 躁 越大破坏等
级越低遥

各破坏等级概率由地震易损性曲线可知院 基
本完好的概率为 员 与轻微破坏超越概率的差值曰

轻微破坏的概率为中等破坏的超越概率与轻微破

坏的超越概率的差值曰 中等破坏的概率为严重破
坏的超越概率与中等破坏的超越概率的差值曰 严
重破坏的概率为毁坏的超越概率与严重破坏的超

越概率的差值曰 毁坏的概率为毁坏的超越概率遥
供水管道在不同破坏等级对应的损失比中值见表

猿遥 当供水管道破坏等级为基本完好时袁 表示基
本功能不受影响袁 无需修复袁 即破坏等级为基本
完好时视作没有损失袁 损失比取为 园曰 当破坏等
级为毁坏时袁 代表损毁严重袁 不再具有修复价
值袁 需要重建袁 因此损失比取为 员园园豫 渊李玉
芹袁 圆园圆园冤遥
表 猿 供水管道在不同破坏等级的损失比 渊单位院豫 冤
栽葬遭郾 猿 砸葬贼蚤燥 燥枣 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 造燥泽泽藻泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠

造蚤灶藻泽 泽怎遭躁藻糟贼藻凿 贼燥 凿蚤枣贼藻则藻灶贼 凿葬皂葬早藻 造藻增藻造泽 渊怎灶蚤贼院豫 冤
类别 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

范围 园 耀 员园 员员 耀圆园 圆员 耀 源园 源员 耀 苑园 苑员 耀 员园园
中值 缘 员远 猿员 缘远 愿远

本文取值 园 员远 猿员 缘远 员园园

猿 地震易损性分析
猿郾 员 易损性曲线

本文以 孕耘管为例袁 利用供水管道地震易损性
评估方法给出相应的易损性曲线遥 孕耘 管在式 渊员冤
中 姿值和 噪值取值见表 源尧 缘袁 由此得到的 孕耘管的
地震易损性矩阵和超越概率矩阵分别见表 远尧 苑遥

表 源 孕耘管在不同地震烈度下的 姿值
栽葬遭郾 源 姿 原 增葬造怎藻 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽 泽怎遭躁藻糟贼藻凿 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼

藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼蚤藻泽
地震烈度 遇度 喻度 峪度 御度

姿值 园 猿 愿 员远
  注院 其它材质管道不同烈度下的 姿值从表 圆 取得 郾

表 缘 孕耘管在不同破坏等级的 噪值
栽葬遭郾 缘 噪 原 增葬造怎藻 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽 泽怎遭躁藻糟贼藻凿 贼燥 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿葬皂葬早藻 造藻增藻造泽
破坏等级 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

噪值 园 员 耀 圆 猿 耀 缘 远 耀 员圆 逸员猿
  注院 噪值为自然数袁 当破坏等级对应多个 噪值时袁 先求出个每
一个 噪值的概率再求和 郾

苑源猿
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表 远 孕耘管地震易损性矩阵

栽葬遭郾 远 杂藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 皂葬贼则蚤曾 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽
地震烈度 基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

遇度 员郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园
喻度 园郾 园源怨 愿 园郾 猿苑猿 源 园郾 源怨圆 怨 园郾 园愿猿 怨 园郾 园园园 园
峪度 园郾 园园园 猿 园郾 园员猿 源 园郾 员苑苑 缘 园郾 园园员 源 园郾 园远猿 愿
御度 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 苑源缘 园 园郾 员怨员 苑 园郾 愿园远 怨

表 苑 孕耘管超越概率矩阵
栽葬遭郾 苑 耘曾糟藻藻凿葬灶糟藻 责则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽

地震烈度 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

遇度 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园 园郾 园园园 园
喻度 园郾 怨缘园 圆 园郾 缘苑远 愿 园郾 园愿猿 怨 园郾 园园园 园
峪度 园郾 怨怨怨 苑 园郾 怨愿远 圆 园郾 愿园愿 愿 园郾 园远猿 愿
御度 员郾 园园园 园 员郾 园园园 园 园郾 怨怨愿 远 园郾 愿园远 怨

  利用双参数对数正态分布函数对表 苑 进行拟
合袁 得到 孕耘管的地震易损性曲线遥 同理可得到其
他 缘 种管道的地震易损性矩阵和超越概率矩阵袁 拟

合后也可得到各自的易损性曲线及参数遥 远 种管材
的供水管道的拟合参数见表 愿袁 地震易损性曲线如
图 员 所示遥

表 愿 孕耘管易损性函数中位值 兹蚤 和对数标准差 茁蚤

栽葬遭郾 愿 酝藻凿蚤葬灶 增葬造怎藻泽 葬灶凿 泽贼葬灶凿葬则凿 凿藻增蚤葬贼蚤燥灶泽 燥枣 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽
破坏等级

孕耘管 灰口铸铁管 球墨铸铁管 水泥管 钢管 孕灾悦管
兹蚤 茁蚤 兹蚤 茁 蚤 兹蚤 茁蚤 兹蚤 茁蚤 兹蚤 茁 蚤 兹蚤 茁 蚤

轻微破坏 园郾 园愿苑 园郾 圆猿 园郾 园源圆 园郾 圆 园郾 员源圆 园郾 远远远 园郾 园苑员 园郾 员 园郾 员园圆 园郾 员怨圆 园郾 园苑员 园郾 园缘猿
中等破坏 园郾 园怨缘 园郾 圆源缘 园郾 园缘圆 园郾 员愿 园郾 源缘员 园郾 远愿远 园郾 园苑怨 园郾 员员 园郾 员圆怨 园郾 员圆愿 园郾 园愿远 园郾 园怨缘
严重破坏 园郾 员缘猿 园郾 猿园愿 园郾 园愿圆 园郾 员源 员郾 员苑缘 园郾 远园员 园郾 园愿怨 园郾 员猿 园郾 员源员 园郾 园怨苑 园郾 园怨远 园郾 员圆
毁坏 园郾 猿员员 园郾 圆怨 园郾 园怨怨 园郾 员圆 园郾 员猿愿 园郾 圆 园郾 员远缘 园郾 园愿苑 园郾 员猿苑 园郾 员猿愿

图 员 不同管材供水管道地震易损性曲线
云蚤早郾 员 杂藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽

愿源猿
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猿郾 圆 易损性曲线拟合优度检验

本文采用 字圆 分布对以上得到的供水管道地
震易损性曲线进行拟合优度检验袁 以易损性矩
阵中各破坏等级的超越概率为观测值袁 以通过
双参数对数正态分布拟合得到的各破坏等级的

超越概率为理论值袁 通过统计量式 渊缘冤 比较观
测值和理论值的差异袁 利用这一比较来评价拟
合优度袁 具体如下院

字圆 越 移噪

蚤 越 员
渊灶 蚤 原 藻蚤冤 圆

藻蚤
渊缘冤

式中院 噪 为观测值数量曰 灶蚤 为观测值曰 藻蚤 为理论

值曰 给定显著性水平 琢袁 则 糟员 原 琢袁 枣为 字圆 分布在概率
分布值 渊员 原 琢冤 处的临界值袁 枣 越 噪 原 员 为自由度袁
    

如果满足院

移噪

蚤 越 员
渊灶 蚤 原 藻蚤冤 圆

藻蚤
约 糟员原琢袁 枣 渊远冤

则说明假定的理论分布在显著性水平 琢 下可以接
受袁 反之则认为现有数据不支持该假设分布遥 要
求得到的供水管道地震易损性曲线能通过具有

怨缘豫置信率的拟合优度检验袁 故本文取 琢 越 园郾 园缘袁
则 糟员 原 园郾 园缘袁猿 越苑郾 愿员源 员遥

由表 怨 可知袁 孕耘 管地震易损性拟合优度检
验结果满足式 渊远冤袁 同理可对其余 缘 种管材供水
管道地震易损性曲线进行拟合优度检验袁 结果表
明本文绘制的 远 种管材供水管道地震易损性曲线
均可通过具有 怨缘豫置信率的拟合优度检验遥

表 怨 孕耘管地震易损性曲线拟合优度检验
栽葬遭郾 怨 栽藻泽贼 燥枣 早燥燥凿灶藻泽泽 燥枣 枣蚤贼 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻 燥枣 孕耘 责蚤责藻泽

破坏等级 噪 观测值 灶 蚤 理论值 藻蚤
渊灶蚤 原 藻蚤冤 圆

藻蚤 移噪

蚤 越 员
渊灶蚤 原 藻蚤冤 圆

藻蚤
糟员原琢袁 枣 是否满足 

轻微破坏

员 园 园郾 园园愿 园 园郾 园园愿 园

 

园郾 园苑远 员

 

苑郾 愿员源 员

 

满足
圆 园郾 怨缘园 圆 园郾 苑圆苑 远 园郾 园远愿 员
猿 园郾 怨怨怨 苑 园郾 怨怨怨 怨 园
源 员 员 园 

中等破坏

员 园 园郾 园园源 源 园郾 园园源 源

 

园郾 园园源 苑

 

苑郾 愿员源 员

 

满足
圆 园郾 缘苑远 愿 园郾 缘愿圆 怨 园郾 园园园 员
猿 园郾 怨愿远 圆 园郾 怨怨愿 愿 园郾 园园园 圆
源 员 员 园 

严重破坏

员 园 园郾 园园园 员 园郾 园园园 员

 

园郾 园园园 员

 

苑郾 愿员源 员

 

满足
圆 园郾 园愿猿 怨 园郾 园愿猿 苑 园
猿 园郾 愿园愿 愿 园郾 愿园苑 愿 园
源 园郾 怨怨愿 远 园郾 怨怨怨 员 园 

毁坏

员 园 园 园

 

园

 

苑郾 愿员源 员

 

满足
圆 园 园 园
猿 园郾 园远猿 愿 园郾 园远源 园 园
源 园郾 愿园远 怨 园郾 愿园苑 猿 园

猿郾 猿 损失率比较
求解供水管道损失率除了本文所采用的方法

之外袁 还有孙晨雨等 渊圆园员怨冤 提出的生命线工程
直接经济损失预测改进算法 渊以下简称 野改进算
法冶冤袁 两种方法不同之处在于前者是基于地震易
损性曲线袁 后者是基于震害率袁 将震害率和损失
比进行线性插值计算遥

因此袁 为了进一步检验本文得到的地震易损
性曲线的合理性及准确性袁 将基于本文绘制的供
水管道地震易损性曲线袁 结合传统损失率求解方
法得到的地震损失率和基于震害率直接求解的地

震损失率 渊改进算法冤 进行比较袁 如图 圆 所示袁
并将两种方法得到的遇 耀 御地震烈度下的损失率
进行比较袁 见表 员园遥

怨源猿
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图 圆 两种方法得到的不同管材供水管道地震损失率曲线比较
云蚤早郾 圆 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟怎则增藻泽 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 造燥泽泽 则葬贼藻 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 责蚤责藻泽 遭赠 贼憎燥 皂藻澡燥凿泽

表 员园 不同地震烈度下两种方法得到的损失率比较
栽葬遭郾 员园 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 造燥泽泽 则葬贼藻泽 泽怎遭躁藻糟贼藻凿
贼燥 葬 糟藻则贼葬蚤灶 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 遭赠 贼憎燥 皂藻贼澡燥凿泽 

供水管道

 
方法

烈度

遇度 喻度 峪度 御度 
灰口铸铁管

本文方法 园郾 员怨员 源 园郾 苑苑缘 员 员 员
改进方法 园郾 员苑苑 缘 园郾 苑远圆 圆 员 员 

球墨铸铁管
本文方法 园郾 园园怨 缘 园郾 园缘园 园 园郾 员圆怨 缘 园郾 圆圆源 员
改进方法 园 园郾 员圆愿 园 园郾 员远源 园 园郾 圆猿缘 猿 

水泥管
本文方法 园郾 园园源 愿 园郾 缘缘源 员 园郾 怨怨怨 愿 员
改进方法 园 园郾 缘源远 苑 员 员 

钢管
本文方法 园 园郾 园苑苑 园 园郾 怨怨猿 怨 员
改进方法 园 园郾 员猿苑 园 员 员 

孕耘管 本文方法 园郾 园园圆 园 园郾 圆圆源 愿 园郾 缘猿怨 怨 园郾 怨员缘 园
改进方法 园郾 园园园 园 园郾 圆苑猿 猿 园郾 缘猿源 猿 园郾 怨源圆 园 

孕灾悦管 本文方法 园郾 园园园 园 园郾 源远源 愿 园郾 怨怨愿 苑 员
改进方法 园 园郾 源缘怨 苑 员 员

  由图 圆 可知袁 两种方法得到的地震损失率曲线
变化趋势基本相同袁 且灰口铸铁管尧 球墨铸铁管
和 孕灾悦 管 猿 种管道的损失率曲线几乎重合遥 由表
员园 可知袁 除了在喻度地震烈度下袁 两种方法所得
球墨铸铁管损失率相差 苑郾 愿豫 袁 钢管损失率相差

远豫外袁 其余情况的管道损失率相差均在 圆豫以下遥

源 结论
本文基于震害率经验统计模型袁 结合泊松分

布得到了 远 种管材供水管道连续的地震易损性曲
线袁 并使用基于地震易损性曲线尧 结合传统损失
率求解方法得到了地震损失率遥 将本文得到的地
震损失率和基于震害率所得到的地震损失率进行

比较袁 结果表明两种方法所得结果基本一致袁 说
明本文绘制的供水管道地震易损性曲线合理准确遥
本文研究结果对管道建设和改造工程中管材的选

择具有指导意义袁 也可为保险行业供水管网的地
震经济损失分析提供支撑遥

本文研究结果主要是基于 圆园园愿 年汶川 酝杂愿郾 园
地震供水管道的震害资料取得的袁 对四川省的适
用性较好袁 但推广到我国其它地区具有一定的局
限性遥 除此之外袁 本文钢质供水管道的易损性结
果是基于敷设时间较长尧 腐蚀较严重的钢管道震
害率数据得到的袁 而没有腐蚀的尧 新敷设钢管抗
震性能会更好遥 因此袁 本文的结果在应用到保险
等领域时还应该适当考虑敷设时间以及腐蚀程度

等因素的影响遥

园缘猿



第 猿 期 王晓娜等院 基于震害率经验模型分析供水管道地震易损性
参考文献院
郭恩栋袁杨丹袁高霖袁等 郾 圆园员圆郾 地下管线震害预测实用方法研究咱允暂 援

世界地震工程袁圆愿渊圆冤院愿 原 员猿郾
国艳袁王晓青 郾 圆园员园郾 地下管道的震害预测方法简述咱允暂 援防灾减灾学

报袁圆远渊圆冤院远 原愿郾
何双华袁柳春光袁赵顺波袁等 郾 圆园员圆郾 供水管网系统地震易损性风险评

估咱允暂 援自然灾害学报袁圆员渊圆冤院怨缘 原 员园员郾
贺思维袁曲哲袁叶良浩袁等 郾 圆园员愿郾 建筑常用给水管道地震易损性试验

研究咱允暂 援土木工程学报袁缘员渊员园冤院员员 原 员怨郾
李玉芹 郾 圆园圆园郾 服务于保险的典型供水设施地震损失率初步分析

咱阅暂 援哈尔滨院中国地震局工程力学研究所 郾
刘如山袁王自法袁朱敏 郾 等 郾 圆园园远郾 地震保险中经济损失和赔付问题

的研究咱允暂 援地震学报袁圆愿渊圆冤院员怨苑 原 圆园缘郾
刘智袁郭恩栋袁胡少卿袁等 郾 圆园员猿郾 供热管道地震易损性分析咱 允暂 郾 工

程力学袁猿园渊苑冤院员愿苑 原 员怨圆郾
日本水道协会 郾 圆园园怨郾 水道施設耐震工法指針尧解説咱杂暂 援东京院公益

社团法人日本水道协会 郾
孙晨雨袁郭恩栋袁李玉芹袁等 郾 圆园员怨郾 一种生命线工程地震直接经济损

失预测的改进算法 以水池和供水管网为例咱 允暂 援 世界地震
工程袁猿缘渊源冤院员愿圆 原 员愿怨郾

王东炜 郾 员怨怨员郾 地下管线震害预测初探咱 允暂 援 郑州工学院学报袁渊员冤院
远缘 原 远愿郾

王立功 郾 员怨愿缘郾 徐州市供水生命线工程易损性分析与震害预测咱 允暂 援
华北地震科学袁渊员冤院猿愿 原 源远郾

王书锐 郾 圆园员怨郾 垫衬法加固前后地下供水管道抗震易损性分析咱阅暂援
北京院北京工业大学 郾

杨超袁蒋建群 郾 圆园员员郾 城市供水管道震害评估方法的比较与应用咱允暂 援
城市道桥与防洪袁渊猿冤院缘员 原 缘缘袁员远员郾

杨舒云袁高霖袁王明振袁等 郾 圆园员愿郾 供水管道地震易损性评估模型研究
咱允暂 援福建建筑袁渊员员冤院圆源 原 圆怨郾

张振鹏袁王志涛袁苏经宇袁等 郾 圆园员猿郾 地下管道震害评估方法研究咱允暂 援
中国农村水利水电袁渊愿冤院源猿 原 源远袁源怨郾

粤皂藻则蚤糟葬灶 蕴蚤枣藻 粤造造蚤葬灶糟藻郾 圆园园员郾 杂藻蚤泽皂蚤糟 枣则葬早蚤造蚤贼赠 枣燥则皂怎造葬贼蚤燥灶泽 枣燥则 憎葬贼藻则 泽赠泽鄄
贼藻皂泽院孕葬则贼 员 原 早怎蚤凿藻造蚤灶藻咱砸暂 援 宰葬泽澡蚤灶早贼燥灶 阅 悦院粤杂悦耘 原 云耘酝粤郾

悦澡藻灶 再袁晕蚤怎 在袁月葬蚤 允袁藻贼 葬造郾 圆园员源郾 杂藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 憎葬鄄
贼藻则 泽怎责责造赠 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶 栽蚤葬灶躁蚤灶袁悦澡蚤灶葬咱允暂 援 云则燥灶贼蚤藻则泽 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻 驭 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁愿渊缘冤院苑远苑 原 苑苑缘郾

匀憎葬灶早 匀 匀 酝袁蕴蚤灶 匀袁杂澡蚤灶燥扎怎噪葬 酝袁藻贼 葬造郾 员怨怨愿郾 杂藻蚤泽皂蚤糟 责藻则枣燥则皂葬灶糟藻 葬泽鄄
泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 憎葬贼藻则 凿藻造蚤增藻则赠 泽赠泽贼藻皂泽咱允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 陨灶枣则葬泽贼则怎糟贼怎则藻 杂赠泽鄄
贼藻皂泽袁源渊猿冤院员员愿 原 员圆缘郾

蕴蚤怎 悦袁蕴蚤 再袁再蚤灶 匀袁藻贼 葬造郾 圆园圆园郾 粤 泽贼燥糟澡葬泽贼蚤糟 蚤灶贼藻则责燥造葬贼蚤燥灶 原 遭葬泽藻凿 枣则葬糟贼葬造
皂燥凿藻造 枣燥则 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 凿蚤葬早灶燥泽蚤泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 灶藻贼憎燥则噪泽 葬早葬蚤灶泽贼
泽藻蚤泽皂蚤糟 澡葬扎葬则凿泽咱允暂 援 杂怎泽贼葬蚤灶葬遭蚤造蚤贼赠袁员圆渊苑冤院圆远 原 怨猿郾

杂澡蚤灶燥扎怎噪葬 酝袁栽葬灶 砸 再袁栽燥蚤噪藻 栽郾 员怨愿员郾 杂藻则增蚤糟藻葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 憎葬贼藻则 贼则葬灶泽皂蚤泽泽蚤燥灶
泽赠泽贼藻皂泽 怎灶凿藻则 泽藻蚤泽皂蚤糟 则蚤泽噪咱悦暂 辕 辕 孕则燥糟藻藻凿蚤灶早泽 燥枣 贼澡藻 粤杂悦耘 泽责藻糟蚤葬造贼赠
糟燥灶枣藻则藻灶糟藻 燥灶 造蚤枣藻造蚤灶藻 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 藻灶早蚤灶藻藻则蚤灶早院栽澡藻 糟怎则则藻灶贼 泽贼葬贼藻 燥枣
噪灶燥憎造藻凿早藻郾 韵葬噪造葬灶凿袁悦葬造蚤枣燥则灶蚤葬院粤杂悦耘袁怨苑 原 员员园郾

郧月 辕 栽 圆源猿猿远 圆园园怨袁生命线工程地震破坏等级划分咱杂暂援

杂贼怎凿赠 燥灶 杂藻蚤泽皂蚤糟 灾怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 宰葬贼藻则 杂怎责责造赠 孕蚤责藻造蚤灶藻 月葬泽藻凿
燥灶 耘皂责蚤则蚤糟葬造 酝燥凿藻造 燥枣 杂藻蚤泽皂蚤糟 阅葬皂葬早藻 砸葬贼藻

宰粤晕郧 载蚤葬燥灶葬员袁圆袁 郧哉韵 耘灶凿燥灶早员袁圆袁 再粤晕 孕藻蚤造藻蚤员袁圆袁 宰哉 匀燥怎造蚤员袁圆袁 允陨晕 再怎澡葬灶早员袁圆袁 匀耘 砸怎灶扎藻员袁圆
渊员郾 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 灾蚤遭则葬贼蚤燥灶袁 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早 酝藻糟澡葬灶蚤糟泽袁

悦澡蚤灶葬 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶袁 匀葬则遭蚤灶 员缘园园愿园袁 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早袁 悦澡蚤灶葬冤
渊圆郾 运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘葬则贼澡择怎葬噪藻 阅蚤泽葬泽贼藻则 酝蚤贼蚤早葬贼蚤燥灶袁 酝蚤灶蚤泽贼则赠 燥枣 耘皂藻则早藻灶糟赠 酝葬灶葬早藻皂藻灶贼袁

匀葬则遭蚤灶 员缘园园愿园袁 匀藻蚤造燥灶早躁蚤葬灶早袁 悦澡蚤灶葬冤

粤遭泽贼则葬糟贼
陨灶 燥则凿藻则 贼燥 藻泽贼葬遭造蚤泽澡 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 皂燥凿藻造 燥枣 增葬则蚤燥怎泽 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 糟燥灶贼蚤灶怎燥怎泽 早则燥怎灶凿

皂燥贼蚤燥灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽袁 憎藻 枣蚤则泽贼造赠 葬泽泽怎皂藻 贼澡葬贼 贼澡藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 藻葬则贼澡择怎葬噪藻 凿葬皂葬早藻 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽 皂藻藻贼泽 孕燥蚤泽泽燥灶
凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶袁 贼澡藻灶 憎藻 怎泽藻 贼澡藻 藻皂责蚤则蚤糟葬造 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 皂燥凿藻造 燥枣 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬皂葬早藻 则葬贼藻 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 葬灶凿 贼澡藻 糟造葬泽泽蚤枣蚤糟葬鄄
贼蚤燥灶 泽贼葬灶凿葬则凿 燥枣 责蚤责藻造蚤灶藻 凿葬皂葬早藻 早则葬凿藻袁 贼燥 责怎贼 枣燥则憎葬则凿 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 皂葬贼则蚤曾 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽 燥枣 凿蚤枣鄄
枣藻则藻灶贼 皂葬贼藻则蚤葬造泽郾 宰藻 燥遭贼葬蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠 糟怎则增藻泽 燥枣 泽蚤曾 噪蚤灶凿泽 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽 遭葬泽藻凿 燥灶 孕郧粤 遭赠 枣蚤贼鄄
贼蚤灶早 贼澡藻 贼憎燥 原 责葬则葬皂藻贼藻则 造燥早灶燥则皂葬造 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣怎灶糟贼蚤燥灶郾 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 造葬赠 葬 枣燥怎灶凿葬贼蚤燥灶 枣燥则 贼澡藻 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬灶葬造赠泽蚤泽
燥枣 贼澡藻 造燥泽泽 则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶 枣怎贼怎则藻袁 葬灶凿 责则燥增蚤凿藻 泽怎责责燥则贼 枣燥则 贼澡藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 造燥泽泽
则葬贼藻 燥枣 贼澡藻 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 灶藻贼憎燥则噪 蚤灶 贼澡藻 泽藻蚤泽皂蚤糟 蚤灶泽怎则葬灶糟藻 燥枣 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 枣葬糟蚤造蚤贼蚤藻泽郾

运藻赠憎燥则凿泽院 憎葬贼藻则 泽怎责责造赠 造蚤灶藻泽曰 泽藻蚤泽皂蚤糟 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠曰 泽藻蚤泽皂蚤糟 凿葬皂葬早藻 则葬贼藻曰 孕燥蚤泽泽燥灶 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶曰 凿葬皂葬早藻
造藻增藻造  

员缘猿




