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地下管线震害预测初探
’

王东炜

�郑州工学院土建系�

摘 要 � 本文对现有地下管线震害预测中存在的一些问题作了探索性的研究
，

提出

了作者解决问题的观点和方法
�

关键词 � 地下管线
，

灾害预测

中国图书分类号 � �����
·
�

地下管线是生命线工程的秉要组成部分
，

其纵横交错
，

形成了若干个大��域复孟的网

络系统
�

城市越为发达
，

网络系统就越庞大
、

越复杂
。

一 �网络在强烈地震 卜遭到严币破

坏
，

若不能及时修复
，

除了会给生产
、

生活带来极大困难
，

还将造成巨大的次生灾害
。

地

下管线震害预测研究工作涉及到地震工程学
、

网络分析技术
、

系统可靠性及组合数学等各

个领域
，

有很多间题
�

本文对其中一些问题作了探索性的研究
，

提出了解决问题的思路和

方法
。

管线的震害统计

了解地 卜管线的地震实际破坏状态是各种分析方法重要的先决条件
。

其中管线震害破

坏率 �平均每公里破坏处�是管线失效概率的承要检验指标
，

应有一定的可信度
�

但现有

统计分项仅包括管径
、

管性和破坏部位等因素
，

而忽略了一些彩响破坏率的重在因素
。

实

际上
，

地 卜管线的震害包括两大类型
，

即环境破坏和反应破坏
。

环境破坏是指由断层破

裂
、

砂土液化
、

滑坡
、

地陷
、

建 �构�筑物破坏等所引起的管线震害
。

其特点是管线的失

效概率取决
一

�
几

环境发生破坏的概率
，

且一般远高 �
二

�

相应烈度和场地上下的通常情况
，

形成

管线的破坏异常区
。

反应破坏是指由地震波直接造成的管线应变值大于其极限值所引起的

震害
�

其特点是管线的破坏率依赖于地农层的变形程度
，

且其失效概率取决于管休应变与

极值应变间的联合概率密度函数
。

有一定的规律性可循
，

在震害资料的统计中
，

应将管线

的环境破坏率和反应破坏率分别统计
，

而且应把反应破坏率的统计放在首位
。

还应将管线

的埋深
、

管线与地震波向的夹角列人统计分项
，

以有助于弄清体波与面波对管线的彭响方

式
�

，
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� 管线失效概率的确定

某一地下管线系统 �如供水系统
、

供气系统
、

排水系统等�可视为一个巨大的网络或

赋权图
�

长度短于一个地震波长的点式结构 �如水厂
、

煤气发生站
、

用户住宅等�及管线

上的三通等处为图的顶点
，

结构间的供给线路为图的边 �当地质状况
、

管性无大变化时�

或路 �串联的边�
，

管线的失效概率为边的权
�

对赋权图进行计算分析
，

要确定边的权 �

作地下管线的震害预测
，

即应先确定管线的失效概率
�

一条管线由众多根管子串联而成
�

从理论上讲
，

需要先求每根管子的失效概率
，

或管

接头的失效概率
，

再由该概率求得串联系统的失效概率
。

但这样做是很困难的
�

首先
，

从

历史震害统计资料看
，

管接头破坏率一般是比较小的
�

以唐山资料为例
、

在�度烈度下
，

唐山铸铁管的破坏率平均侮公里不到 �处 �排除局部液化
、

滑坡等数据�
，

设平均每 �米

一个管接头
，

则接头的破坏比仅 ��左右
�

因此
，

对一般粗度
、

仪度烈度下
，

用允许应变

的方法确定管接头的破坏程度是不合适的
�

但短期疲劳破坏机制又很难建立
，

故管接头的

失效概率尚不易确定
�

其次
，

既使管接头的失效概率是已知的
，

不了解各接头间联合概率

密度函数
，

仍然求不出串联管线的失效概率
，

用其简单的上
、

下限值
�

会得出范围非常宽

的失效概率界限
�

例如
，

一条串联管线 由 �� 根管子组成
，

管接头失效概率都设为

几� �川
�

如果各管接头失效概率是完全统计相关的
，

则管线的失效概率 ��� �
�

��
，

若是

统计相互独立的
，

则管线的失效概率 ��二 卜��一���犯 二 �
�

��
。

两者相差是极大的
�

考虑到

上述背景条件
，

本文建议按 下述方案确定管线失效概率�

①一般埋设管线的反应破坏为 ������� 分布或指数分布形式
，

失效概率为�

�
�

一 之�

扩
�

� �一 � ���

式中
� � 为管线长度 �公里�� 又为平均梅公里破坏数目

，

即破坏率
，

在没有充分资料的

情况下建议取表 �所述相应值
�

②对严重锈蚀的管子
，
又加一级 �即取表 �中相应数据的右侧值�

�

延性接头的管

子
，
又减一级 �即取表 �中相应数据的左侧值�

�

③对可能发生断层
、

砂土液化区域上的管线失效概率
，

取发生断层
、

砂土液化的概率

值
�

公式参阅文献「��
、

���
。
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表 �是对中国
、

日本
、

美国
、

墨西哥各国震害资料平差得到的
，

并注意尽量排除环境

破坏
、

严重腐蚀等因素造成的 又值的离散性
，

具有一定的可信度
�

� 网络的可靠度计算

将地下管网等效化为一个赋权图以后
，

就可用图论中的算法
，

进行地下管网的可靠度

计算
�

���
������ 和 �����一���

� 的 ���算法就是图论中的求最小路问题� ��� 算法就是

求最小割的过程� ���� 等人的分解法是求强连通子图和其余图的方法 � 刘锡荟等的模糊

图算法利用的是求传递闭包的概念
，

但是
，

上述各地下管线的可靠度计算方法都是在图的

权相互独立的条件下实现的
，

其可靠度应该说是实际网络可靠度的上限值
，

现有考虑了相

关性的网络可靠性分析的近似方法是 �一�
�

���
�

的 ������������������ ������� ������一

往。 � ����������方法
，

但其网络系统的可靠性依赖于临界相关系数 �� 的人为选取
，

�� 的

取值问题尚是一个需要理论研究和实际效果加以验证的问题
。

地下管线网络不同于一般网

络的另一个特点是
，

后者仅边有权
，

而前者的顶点也有权� 因为顶点代村的一些建筑物
、

管线的三通
、

不同场地土的结合部
，

恰恰是一些失效概率比较高的部位
，

这些失效概率值

作为顶点的权是不能忽视的
�

对以上在地下管线震害预测中必定要遇到的问题
，

本文建议

按以下原则进行处理
。

�
�

� 对于产生环境破坏概率值较大的地区内的管线
，

按完全统计相关处埋
。

�
�

� 对反应破坏区域内的管子
，

按管性
、

地质条件和地震烈度判断其相关性
。

份管性和

地质条件非常相似区域内的管线按完全统��
一

相关处理
� ② 议度及其以土烈度 达内的管线按

完全统计相关处理
。

③其余情况按统计独立处理
。

�
�

� 对线度等于 �的带权顶点
，

将其权和各边的权按串联可靠度计算
，

对线度等于

�
，

正线度等于 �
，

负线度等于 �的带权顶点
，

将其权和负线度方向边的权串联
�

对线度

等于 �
，

正线度等于 �
，

负线度等于 �的带权顶点
，

将其权和正线度方向边的权串联
�

因为地下管线网络中很少线度大于 �的顶点
，

故上述各原则即可用图论算法对地下管

线网络的可靠度进行计算
，

具体算法可参阅有关资料���
。

� 结 语

�
，

� 管线网络的计算
，

各个步骤都应考虑将管线的环境破坏和反应破坏区分开来
�

�
�

� 反应破坏造成的管线节点失效具有稀疏性
，

一根管线上节点的破坏可考虑为指数

分布或 ������� 分布 系统中各线段之间可近似为失效统计独立 �当烈度不很高时�
。

�
�

� 环境破坏造成的管线节点失效形成异常区
，

区域内管接头间
、

各管线间的失效具

统计相关性
。

�
�

� 在将地下管线用图的算法进行计竹时
，

应注意区别其和一般图的差别
，

并在计算

中进行处理
�
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