汶川“5.12”大地震诱发供水管网等损坏的思考
何维华
(成都市自来水有限责任公司)
  摘要  实地调查了汶川“5.12”大地震中相关城镇的供水管网等受到损坏及恢复重建的情况，对管网损坏原因进行了较为细致的分析，特别阐述了同类管材在不同的城镇损坏不一的问题。并提出供水企业应建立自备发电设施，重视抗震防灾的规划建设，在受灾城市进行管网重建和改造时应重视对原有管网的评估，切实指导重建工作。此外，还介绍了受灾时供水系统保证供水的经验，对今后预防地震灾害提出了具体建议。
  关键词  地震灾害  供水管网  管网震害  柔性接口
  根据中国水协李振东会长的安排，水协供水委管道技术部与同济大学组织专业人员，分四批次深入地震灾区，考察了成都、绵阳、广元、汉中、都江堰、绵竹、江油、北川、汶川、青川、宁强、映秀镇、木鱼镇、青木川镇等十四座城镇的供水设施，在当地供水企业的协助下，了解到“5.12”大地震前后的供水状况及管网的损坏数据。
  本人参与了部分调查及资料整理工作，现就大地震中供水管网的震害情况，谈述个人的看法，供讨论。
1.“5.12”大地震影响范围的烈度与抗震设防烈度
  “5.12”大地震影响范围内的烈度分布见图1。
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图1 “5.12”大地震影响范围的烈度分布
  “5.12”大地震时，相关城镇地震烈度与抗震烈度等数据，见表1
                   相关城镇地震烈度与抗震设防烈度等情况          表1
	序
号
	城镇名称
	5.12大地
震中的地
 震烈度
	2001版
本的抗震
设防烈度
	2008版
本的抗震
设防烈度
	城镇
停水
状况
	备  注

	1
	成都市
	7度
	7度
	7度
	未停水
	

	2
	绵阳市
	7度
	6度
	7度
	停水12小时
	市区西北方向郊区为8度

	3
	广元市
	7度
	6度
	7度
	停水7小时
	

	4
	汉中市
	6度
	6度
	7度
	未停水
	

	5
	都江堰市
	9度
	7度
	8度
	停水67小时
	市北郊为11度

	6
	绵竹市
	9～10度
	7度
	7度
	停水52小时
	

	7
	江油市
	8度
	7度
	7度
	停水7小时
	

	8
	汶川县
	9度
	7度
	8度
	停水7天
	

	9
	北川县
	11度
	7度
	
	毁灭
	

	10
	青川县
	9度
	7度
	7度
	停水4天
	

	11
	宁强县
	7度
	6度
	7度
	未停水
	

	12
	映秀镇
	11度
	
	
	毁灭
	属汶川县

	13
	木鱼镇
	9度
	
	
	停水6天
	属青川县

	14
	青木川镇
	8度
	
	
	停水36小时
	属宁强县


         注：1.‘2001版’—系指建筑抗震设计规范（GB 50011-2001）；
             2.‘2008版’—系指建筑抗震设计规范（GB 50011-2001）（2008版）。
2.地震诱发管网损坏事例
(1)在8级地震波横扫的地段（断裂带），就是柔性接口的优质管材也难免一劫，偏离地震波传递方向的平行管道却损坏较轻，与断裂带垂直相交的管段问题较多，在都江堰市管网损坏的实际情况验证了这一规律。
(2)口径小的管道比大、中口径管道损坏大1～2个数量级。如绵阳市管网损坏29处，而小区管道损坏750处。
(3)镀锌钢管及刚性接口的铸铁管普遍损坏较多。
(4)耐震的聚乙烯给水管，在个别城镇损坏亦严重。如绵阳、都江堰、广元、青川等城市管网中，聚乙烯给水管损坏较多，在广元市聚乙烯给水管与铸铁管损坏次数相当，而铸铁管铺设长度比聚乙烯给水管却多一倍。
(5)自应力管是胶圈柔性接口管材，应该是耐震的，但地震中有所损坏，并且较小口径比较大口径自应力管损坏较多。在绵竹、江油的管网中，自应力管损坏严重。
(6)管道穿墙、穿井壁，无套管、无间隙的损坏较多。由于建筑物、构筑物与相穿越的管道沉降速率不一，容易引起管道折断，穿墙套管可保护管道，避免折断。在此次大地震中，各城市管网中因为此原因而损坏的比较普遍，如图2系入户支管在穿墙时未加套管，地震时支管折断的状况；又如图3系DN200mm 聚乙烯给水管穿越井壁处无间隙，被压漏水的状况。
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      图2 入户支管折断状况                     图3 聚乙烯管穿井壁漏水
(7)房屋倒塌，压坏管道、阀门的情况，在灾区的各城镇均存在。
(8)柔性接口的球铁管，在考察的十四个城镇中损坏情况很少。  
3.问题的讨论
3.1供水企业有必要建立自备发电设施
  在地震期间，走访的企业都存在停电引起的停水问题。多数企业都是单电源，就是个别采用了双电源，但因国家电网都瘫痪，同样也停电。因此供水企业拥有自备发电设施，是在地震等突发事件时，从而才能保持连续供水，发电设施的容量应根据企业的能力考虑，起码保持应急供水的需要。
3.2重视抗震防灾规划的制定与落实
(1)汶川水司由于身处地震带，20世纪多次周边发生过大地震，早有戒备，抗震设防的意识强，与水司老职工座谈时，他们都说在工程建设上特别重视抗震要求。此次大震后两处大口井及泵房基本完好可运行，连砖混结构的宿舍亦安然无损，管网在9度地震波的冲击下，仅出现了多处漏水，管网压力从0.6MPa降至0.5MPa，仍然在运行，没有出现多处爆管导致管网瘫痪的问题，连位于江边堡坎顶上的主干管（玻璃钢管双胶圈接口），由于固位方式巧妙，地震中经受了考验，仅局部渗水。
(2)在上世纪七十年代，针对唐山大地震的教训，各城市及供水企业对当时供水设施及管网现状进行评估，制定了抗震防灾的规划，指导了后30年的供水系统的建设及改造。就成都水司而言，30年来将70％的供水量采取重力流供水，水厂构筑物按8度设防的要求进行了彻底的改造，管网柔性的管材占到了总长度的比率，从6.1％增至70.1％，对保证大灾面前能连续供水，起到积极效果。
(3)当前不少受灾城市，首先重新编制抗震防灾规划，来指导城镇管网的改造或重建，是恰当措施。经历大地震的洗礼，供水管网的损坏在所难免，只有像毁灭性的北川县城，管网永不恢复外，通常受灾城镇的管网总得修复，某些损坏严重或本身存在缺陷的管道，就应重建。因此，对管网现状的评估，是指导管网改造的前提。
  管段评估的原则：
1)该管段所在街道是否改扩，管位是否调整，必须调整的力求铺新管；
2)该管段的口径是否能承担当前规划的配水要求，不符合的力求铺新管；
3)该管段所用管材是易爆、漏水严重的管材，力求铺新管；
4)该管段在地震中损坏状况如何，修复费用超过铺设新管费用的2/3，力求铺新管；
5)该管段的管道内衬是否符合配水水质的要求，改造费用超过铺设新管费用的2/3，力求铺新管。 
  总之，某管段的修复、改造还是重建，应进行技术经济的分析。
  对于原有管道应该拆除、退库。一则废弃管道遗留在道路下面，形成道路下的垃圾，时间长了，影响人们对地下管道的功能管理；二则废弃管道是固定资产，退库后应按材质状况进行处理，除近几年才安装的优质管材可维护保养后继续使用外，基本上回炉或降级作临时排水使用。许多城市的管网管理部门，因拆除要增加工程费用为由，没有执行这一规则，欠妥。
3.3供水系统不停水或少停水的经验
  水是维持城镇生机的重要能源，通过此次大地震的经历，更使我们感受到水的珍贵。力求供水系统不停水或少停水的经验包括：
(1)取用地下水水源时，在突发性灾难面前，是最容易迅速恢复城镇的供水。实践表明，大口井、管井远比地表取水的处理构筑物，在地震中遭受毁灭性的损失少得多。因而一旦电源接通，就能较快恢复供水，汶川、都江堰等水司的情况验证了这一经验。 
(2)重力流供水系统在突发灾难面前，充分显示了连续供水的优势。成都市水六厂系重力流供水方式，没有一、二泵站，但投加混凝剂及消毒剂等尚需要电源，该厂设有双电源及自备发电设施，并考虑到混凝剂及消毒剂可在无电源的状况下建有重力投加系统，从而确保在地震期间双向电源均停电的情况下没有停水，充分显示了连续供水的优势。 
(3)在采用地表水水源的城镇，保留原有地下水的供水系统是恰当的。绵阳水司现有供水能力近20万m3/d，其中有3～5万m3/d为地下水的供水系统，由于管井及大口井分布在建成区内，市上有关职能部门多次提出关闭这一系统。绵阳水司从安全供水等原因考虑，长期保留了地下水的供水系统，在此次突发性灾难面前，唐家山堰塞湖溢流，污染了涪江，造成地表水水厂短期停产，地下水供水系统支撑了城市生活用水的需要。倘若堰塞湖溃堤，涪江引发洪水，地表水水厂将有被淹没的风险。为此，保留地下水供水系统，对维持城市基本生存显得是特别的重要。
(4)保持多个水系的水源，对城市供水的安全亦十分必要。江油市水司的一水厂是在涪江内铺设渗渠取水，另外亦有水厂从清江畔设大口井取水，在此次涪江受唐家山堰塞湖威胁的情况下，该水司更体会到城市保持多个水系水源的重要性。相反，成都水司目前的水源都来自都江堰灌渠，安全性相对较差，因此抓紧落实应急水源的开辟，是重中之重。 
(5)管网中的高位水池、水库加压泵站以及客户内部的水池、水箱，在突发性灾难时，亦是维持生命的珍贵水源。都江堰市在大地震降临后的时段里，停电、停水，通讯中断，城市瘫痪…。人们本能地要求维持生命的第一要素就是“水”，水厂停产了，但清水池内的存水是宝中之宝，消防车从池中取水，再分配给受灾的人们。因此，在制定突发事件时应急供水的方案，统筹城市水源的管理是必要的，位于城市内的河流、湖泊、水池、水井…，是极为珍贵的资源。因此日常应对它们的情况了如指掌，才能确保非常情况下发挥效能。
3.4柔性接口是抗震的接口形式
(1)1966年3月8日我国河北省沧州地区发生数次地震，震级7.2级，烈度10.2度，部分墙头倒塌，而石棉水泥管道却正常运行。1967年3月27日沧州地区又发生地震，震级6.7级，烈度9.8度，但石棉水泥管仍未出问题。日本十胜冲地震刚性连接的石棉水泥管材折断161处，占各种管材折断总数的80%。
  沧州地区石棉水泥管未受地震影响的主要原因是石棉水泥管道接口做法一般采用“三刚一柔”，也就是三个刚性接口，一个柔性接口，基础松软地区采用“一刚一柔”，甚至全部采用柔性接口。为此，沧州地区石棉水泥管道未受到震害破坏，其主要原因应该说是由于设置了橡胶圈柔性接口的缘故，这也说明了橡胶圈柔性接口有较好的抗震性能。据了解，近十年来这些管道陆续更新攺造较大口径的管道。
(2)1975年营口地区地震时，一条DN600mm预应力钢筋混凝土管（柔性接口）铺设在地下水位高、土质松软的盐田地区，这也是我国铺设的第一条三阶段预应力管，在8度地震后未发现爆管，当然渗漏是存在的，近年才攺为较大口径管道。
(3)1976年唐山大地震（烈度为10度）时，一条输水干管道（DN500mm～DN600mm）采用了三阶段预应力管（橡胶圈柔性接口），地震中未出现爆管，渗漏是存在的，地震后仍运行，近年已陆续攺为新管。
但是，在“5.12”大地震中，部分城镇自应力管损坏较重，原因分析： 
(1)自应力管是柔性胶圈接口，具有抗震性，但川内这些城镇管件与管材间有的采用刚性接口，部分柔性接口还作了刚性处理，凡刚性接口侧的柔性管，胸腔未作混凝土卡固的过渡处理，如图4为自应力管在刚性接口附近发生爆管，正在切管修复中。
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图4 切管修复自应力管
(2)现在城市街道下的管道种类比30～40年前的情况增多，后施工的管线对已运行的管线基础扰动较多。
(3)许多城镇在地震后抢修自应力管爆点时，延用铸铁管的抢修方法，先将损坏管段切除，用短管与套管相连，作石棉水泥或膨胀水泥接口，如图4。由于水泥管O型胶圈的回弹性，管道一旦切断，將影响前后多个接口的胶圈离位，因而修复一处引发多处接口漏水，导致不断抢修的被动局面。尤其是经受大地震的影响，管道与土壤的附着力下降，切除管道，柔性接口的回弹就更为明显。在成都水司对故障的水泥管抢修时，不倾向于断切方式修复，而是用二合一的钢板半圆管现场焊连成筒，两端作膨胀水泥接口，钢管与水泥管间充注水泥砂浆。
(4)由于自应力管、预应力管的接口容易滴漏，O型胶圈容易冲脱，管体容易潮面等原因。近10年在成都水司，已经不再在城市供水管网中选用自应力管及预应力管，同样地震烈度较大的城镇不选用自应力管是应该的，但对原有自应力管抗震性差的结论，还应慎重分析。到目前为止，成都水司的管网中，仍有预应力管245km、自应力管89km，在此次地震期间，仅一处DN400mm自应力管爆破，而该爆破点在震前就已经报修，仅因地铁施工要改动此管段，而没有及时修复导致爆破。 
3.5 聚乙烯给水管（PE）在部分城镇损环原因的分析 
(1) 聚乙烯给水管是耐震的管材，国内大多数厂家采用“白加黑”自配料違规制造聚乙烯给水管，管材质量存在隐患，有个別城镇水司提出，管材使用两年后就陆续出现爆管问题；
(2)管材热熔连接，技术含量高，没有严格的训练，没有职业素质，很难保证作业的质量；
(3)聚乙烯给水管埋地铺设，要么波形铺设，要么带伸缩节直线铺设，違背规律定出故障。
在此次震灾中，有的城镇聚乙烯给水管没出现故障，有的出现了一些故障，原因有以上三点，关键是前两点，第3点是导火线。
  De315mm聚乙烯给水管热熔接口震脱的情况如图5。
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图5 聚乙烯管热熔接口震脱
  然而，承插式柔性接口聚乙烯给水管，在大地震中经受了考验。成都水司十多年来铺设了承插式柔性接口的聚乙烯给水管116.3km，原材料严格选用欧洲进口的给水专用混配料，避免了热熔接口质量上的难度，安装方法类似球铁管道的安装（如图6），管道在长期运行中故障率低，在此次大地震中沒有出现故障。
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图6承插式柔性接口聚乙烯管
3.6球铁管在此次地震中经受了考验
  球铁管在此次地震中故障很少，T形胶圈滑入式的柔性接口（如图7）经受住了9度地震的考验，在地震塌方下，球铁管安然无患，没有漏水（如图8），受到用管单位好评。根据日本的经验，在强地震地区铺设球铁管还应选用抗震的专用接口更好，如带防拉脱的、耐震的机械型式接口（图9）。
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图7 球铁管T形胶圈滑入式接口
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图8 地震塌方下的球铁管
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1.带凸缘的插口 2.承口 3.圆形和楔形胶圈  4.压环  5.防止离距的压铁  6.螺栓和帽 
图9 带防拉脱的、耐震的球铁管机械型式接口
3.7空气阀的设置对管道的爆漏相关
  空气阀是管网的呼吸器，多数城镇的管网中空气阀没有规范设置，如绵竹水司DN600mm输水管道拱出地面部分没有设置空气阀；有些水司管网设置了空气阀，在日常运行中维护管理上尚有差距。在大地震发生时刻突然停电，电源恢复后不等输水管内水注满就启泵送水，当时漏点较多，也难以注满水，导致管网压力瞬降，加之地震波的冲击，对管网的爆漏影响是明显的。
3.8供水系统的运行调度极为重要
  成都水司主要是重力流供水，大地震发生时刻供水继续，各种用水却瞬停，好在供水调度中心人员坚守岗位，在单位领导的正确指挥下，逐渐减少供水，避免了管网出现严重的爆管故障。 
结束语
  经历了“5.12”大地震的灾害，为了提高城镇供水管网抗震能力，认真总结地震波及城镇的经验教训是十分必要的。以上所述，仅就考察中涉及的问题，阐述了个人的一些看法，供商讨。
注：该文刊登于《给水排水》2009 Vol.35 No.12。
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