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基于 ANSYS和 EPANET的供水管网抗震预测模型研究
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� � 摘要 � 为了对管网中的抗震脆弱点(区域)进行分析以便有的放矢地开展抗震设防工作,建立了

基于 ANSYS与 EPANET 的供水管网抗震预测模型。通过 ANSYS环境下建立的微观模型进行模

拟试验,可以获取各种典型接头在地震波影响下的位移和应力值, 并改变参数进行平行试验而得到

多组数据, 在 EPANET 环境下建立宏观管网拓扑模型,计算各个节点的�位移危险值�指标和�应力

危险值�指标;然后以四川省江油市供水管网实际地震受损调研资料进行了预测方法的验证。
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0 � 引言

地震威胁着人类社会的发展和进步, 对城市造

成了巨大损坏, 同时这些地区的供水管网也遭受了

严重损失,故有必要展开供水管网的抗震预测理论

研究。无小不成大, 微观组成要素对于宏观效果表

现具有极其重要的影响; 知微见著,从一件事的苗头

即可判断其发展的趋势,可见找出诱发事件的原因

与兆头之重要性。本文研究即着眼于供水管网损坏

的主要诱因 � � � 地震波冲击造成的管网危险性, 由

微观模拟试验到宏观模型预测, 建立了一个完整的

供水管网抗震预测模型, 阐述了建模的流程、预测的

步骤,并结合实际地震资料予以验证,做到了理论联

系实际,研究成果可以预测管网地震相对危险点亦

即抗震相对脆弱点(区域) ,进行针对性的抗震加固

设防,既可减少管网损坏的可能性,又可防止对设防

平均用力造成资金浪费, 经济、高效地保障地震期间

的用水安全。

1 � 预测方法流程

1. 1 � 预测方法

ANSYS 为一基于有限元分析的功能强大的计

算软件。EPANET 软件是由美国环保总署主持开

发研究的水力计算软件,主要用于压力管网水力计

算、管网平差、水质模拟
[ 1 ]
。相关文献

[ 2~ 4]
和汶川地

震调查均表明:管道在地震中损坏的主要原因多为

� 十一五�国家科技支撑计划项目(2008BAJ51B07)。

接头的位移过大和应力集中,所以可考虑用有限元

分析的方法计算出某一管道在特定条件(地震波、土

质等)下的位移和应力分布以判断损坏情况。目前

学术界对于单根管和两根连接管的抗震性能已有不

少研究[ 2~ 7] ,但是对于地震造成的供水管网全面损

坏若使用有限元工具(例如 ANSYS)进行模拟分析

从速度、精度方面均不现实。故考虑按照从部分到

整体,微观到宏观的思路, 从 1 根管道推广到 2根

管、4根管、12根管、16根管, 其中考虑了接头形式

(弯头、三通、四通)、环状网、末端的水源点和用水节

点, 输水管、用户管等形成微观模型。

对微观管网模型抗震性能研究后, 进行多组模

型的平行模拟以积累基本数据,将试验结果推广到

实际城镇的供水管网中进行宏观管网模型预测,按

此步骤形成预测模型结构如图 1所示。

图 1 � 预测模型结构模块

1. 2 � 预测流程

整个预测的流程首先进行若干平行试验 (模

拟) ,每个试验中包括几何建模、单元定义和网格划

分、土体约束施加, 并加载地震波得到各接头的位移

应力数值,然后将试验数据进行处理加工,再建立城

镇供水管网宏观模型, 将试验数据应用到宏观模型

中对供水管网的地震危险值分布作出计算从而完成
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图 2 � 预测模型流程

预测。预测详细流程见图 2。

2 � 预测步骤实例

2. 1 � 收集基础资料

微观、宏观模型所需资料结构及其推求关系如

图 3、图 4所示。

图 3 � 微观模型所需资料结构推求关系

图 4 � 宏观模型所需资料结构推求关系

2. 2 � 微观模拟试验

用 ANSYS建立一田字形微观管网, 如图 5所

示:假设各管段管长、管径、管材都相等;田字形包含

四通、三通、弯头等典型接头形式,伸出的两端分别

代表水源端和用户端。

管体选用梁单元类型 beam188, 截面设置为圆

管 ctube,输入外半径 R o、内半径 R i 以及管材密度

图 5� 田字形微观模拟实验模型

�p、弹性模量 E 等。水体质量考虑并入管壁中, 则计

算等效密度为:

�= �p+
R

2
i

R
2
o - R

2
i
�w ( 1)

式中 �� � � 管段模型等效密度, kg/ m3 ;

�p � � � 管材密度, kg/ m 3 ;

�w � � � 水密度, kg / m3 ;

R i � � � 管段内半径( Radius inside) , m;

Ro � � � 管段外半径( Radius outside) , m。

土对于管体的作用,参考王汝樑等人的研究
[ 2]

,

用土弹簧来模拟, 在 A NSYS 的建模中借助弹簧单

元 combin14来实现。

网格划分采用规则形式均匀划分: 管段轴向以

0. 1 m 为一单元长度;横截面按径向等分 8片。

加载采用地震反应谱法, 谱类型为�频率- 加

速度�单点响应谱, 水平方向。谱分析的地震波参数

包括地震影响系数、地震特征周期、阻尼比, 按照�建
筑抗震规范�[ 8]查找计算。如得到四川省江油市水

平地震影响系数最大值为 1. 20, �类场地土; 地震

特征周期 T g 为 0. 4 s;阻尼比取 �= 0. 05。

求解过程应用 ANSYS软件来自动实现, 如图 6

所示。

图 6 � 模型求解流程

应力按 Von Mises 原则、位移按 sum 原则提

取。通过宏命令将计算结果数值输出为 EXCEL 的

格式。常采用* get 命令将数值存储到数组,创建

宏, 利用* vw rite命令将其写入EXCEL 表格中,关
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表 1 � 江 油 市 供 水 管 网 构 成

管径/ mm 管材 壁厚/ m m 长度/ m 内径/ mm 外径/ mm 弹性模量/ Pa 泊松比 密度/ kg/ m3

150 聚乙烯管 4. 9 6 150. 2 160 0. 008 1� 1011 0. 45 0. 965� 103

200 聚乙烯管 6. 2 6 187. 6 200 0. 008 1� 1011 0. 45 0. 965� 103

300 自应力混凝土管 40 4 300 380 0. 221� 1011 0. 15 2. 38� 103

400 自应力混凝土管 45 4 400 490 0. 221� 1011 0. 15 2. 38� 103

600 自应力混凝土管 60 4 600 720 0. 221� 1011 0. 15 2. 38� 103

闭宏,即可完成数据传输与存储。

2. 3 � 平行试验处理
在模拟试验中改变管径、管材等参数可形成若

干组平行试验, 得到丰富的损坏基础试验数据,为进

一步预测评价提供基本资料, 如表 1所示。

对于各个试验计算出的位移值、应力值分别按

照按式( 2)、( 3)计算, 进行模拟处理的流程如图 7

所示。

图 7 � 平行试验模拟结果数据处理流程

disp ij =
�
n
j

k= 1
u ij k

n j

i= 1, 2, ��p ; j= 1, 2, ��q ( 2)

式中 d isp ij � � � 第 i 种管径(管材)第 j 种接头的位

移综合值( displacem ent ) , m;

u ij k � � � 第 i 种管径(管材)第 j 种的第 k 个

接头 sum 位移模拟值, m;

nj � � � 微观管网中第 j 种接头的总数。

对于本研究中 14 根管构成的田字

形管网: n1= 1,即 1个四通; n2 = 6,

即 6 个三通; n3 = 2, 即 2 个弯头;

n4= 1,即 1 个自由端; n5 = 1, 即 1

个固定端。

p 为微观管网典型管径(管材)数, 例如对于江

油管网为 5种管径(管材) ,则 p= 5。

q为微观管网典型接头数, 本研究中共 5种接

头, 则 q= 5。

st re ij =
�
n
j

k = 1

�
m
j

l= 1

�ij kl

m j

n j

i= 1, 2, ��p ; j = 1, 2, ��q ( 3)

式中 str eij � � � 第 i种管径(管材)第 j 种接头的应力

综合值( st ress) , Pa;

�ij kl � � � 第 i种管径(管材)第 j 种的第 k 个接

头第 l 个单元 Von�Mises 应力模拟

值, Pa;

m j � � � 微观管网中第 j 种接头关联单

元数。

对于本研究中 14 根管构成的田字形管网:

m1= 4,即四通 4 个单元; m2= 3,即三通 3个单元;

m3= 2,即弯头 2个单元; m4 = 1, 即自由端 1个单

元; m5= 1,即固定端 1个单元。

经过处理即可得到位移应力综合结果, 对江油

市管网微观模型,可得到如表 2、表 3 所示的位移结

果和应力结果。

微观模拟试验和平行试验模拟的程序见图 7,

流程借助 ANSYS 的 APDL ( ANSYS Parametric

Design Language)命令流来实现,采用 APDL 语言

代替 GU I的实现方式。
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表 2 � 江 油 市 微 观 模 拟 试 验 位 移 值

项目 DN150 DN 200 DN300 DN 400 DN 600

4通/ m � 3. 14� 10- 24 7. 05� 10- 24 3. 91� 10- 6 1. 75� 10- 5 1. 26� 10- 11

3通/ m � 1. 46� 10- 23 1. 39� 10- 22 4. 65� 10- 6 1. 88� 10- 5 2. 42� 10- 11

弯头/ m � 1. 58� 10- 24 8. 49� 10- 23 5. 54� 10- 6 2. 07� 10- 5 5. 36� 10- 12

自由端/ m 9. 81� 10- 10 1. 3� 10- 9 1. 9� 10- 6 1. 36� 10- 9 2. 74� 10- 6

固定端/ m 0 0 0 0 0

表 3 � 江 油 市 微 观 模 拟 试 验 应 力 值

项目 DN150 DN 200 DN300 DN 400 DN 600

4通/ Pa� 5. 21� 10- 13 8. 26� 10- 12 41 532. 15 66 597. 66 0. 080 61

3通/ Pa� 1. 05� 10- 12 6. 74� 10- 12 56 0240. 5 110 639. 8 0. 113 873

弯头/ Pa� 4. 75� 10- 5 5. 95� 10- 5 40 941. 14 49 686. 09 0. 064 311

自由端/ Pa 0 0 0 0 0

固定端/ Pa 0. 028 67 0. 018 721 230. 000 5 0. 064 28 57. 891 55

2. 4 � 宏观模型预测

利用 EPAN ET 建立要研究的供水管网宏观拓

扑模型,如图8所示由江油市城区供水管网CAD图

建立 EPA NET 模型,共计节点 61个,水源 3个, 管

段 87根。

图 8 � 江油市城区供水管网 EPANET 模型[9]

定义节点预测地震位移危险指标值和节点预测

地震应力危险指标值, 简称位移危险值和应力危险

值。设节点用 N g 表示, g= 1, 2, �, TN ; T N 为管

网总节点数目。又设节点 N g 的关联管段用 Pgh表

示,表示与节点 N g 关联的第 h个管段, h= 1, 2, �,

JN g ; JN g 为 N g 的节点度, 即其关联管段的数目;

关联管段集用 Sg 表示。则节点的位移危险值和应

力危险值分别按式( 4)、( 5)计算, 其中节点 N g 的关

联管段 Pgh属于第 i 种管径(管材) , 该节点属于第 j

种接头形式。

DDI g =
�
JN

g

h= 1

disp ij

JN g
( 4)

SDI g =
�
JN

g

h= 1
str e ij

JN g
( 5)

式中 DDI g � � � 节点 N g 处的位移危险指标值( Dis-

placement Danger Index) , m;

SDI g � � � 节点 N g 处的应力危险指标值

( Stress Danger Index ) , Pa。

利用 C 语言调用 EPANET 的 to olkit, 导入微

观模拟试验数据和管网拓扑关系及管段、节点属性,

计算管网中各节点的危险值。预测计算的流程如

图 9 所示。

2. 5 � 预测结果表达

通过 EPANET 的图示功能可显示危险值的分

布, 尤其是利用其 Q uery 功能可查询高于某一危险

值的节点, 以显示出相应程度的危险点分布情况。

如对江油市城区供水管网最终的预测结果用 EPA-

NET 表达如图 10所示,选取 10个节点标识为地震

时的危险点亦即最容易发生损坏的脆弱点。同时可

将排列前 10位的危险节点值用列表的方式输出如

表 4所示(注意其中有排序相同的节点,故总数可能

超过 10个,表中数值为经过处理后的相对值, 从上
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图 9 � 各节点预测危险值计算流程( TN 为管网节点总数)

图 10 � 预测江油市供水管网地震危险点

到下危险值越来越高)。

而实际通过将图11和图 10及表 4比较, 综合位

移和应力两种角度的预测比较结果, 本研究的抗震

预测模型预测地震损坏的准确率在 60%以上,如表

4所示, 该结果还是比较令人满意的。

图 11 � 江油市实际管网地震损坏点分布

表 4 � 江油市供水管网地震危险点分布

位移法 应力法

节点编号 相对危险值 节点编号 相对危险值

Jun c 33 44. 090 7 Ju nc 16 11. 214 91 �

Jun c 2 44. 090 7 � Ju nc 34 11. 434 26

Jun c 40 44. 090 7 � Ju nc 33 11. 434 26

Jun c 34 44. 090 7 Ju nc 39 11. 434 26 �

Jun c 39 44. 090 7 � Ju nc 2 � 11. 434 26 �

Jun c 15 44. 090 8 � Ju nc 40 11. 434 26 �

Jun c 52 44. 090 8 � Ju nc 44 11. 614 04

Jun c 9 44. 306 5 Ju nc 42 11. 614 04

Jun c 44 44. 379 5 Ju nc 50 11. 614 04 �

Jun c 42 44. 379 5 Ju nc 49 11. 614 04 �

Jun c 50 44. 379 5 �

Jun c 49 44. 379 5 �

Jun c 1 44. 474 7 �

准确率 61. 54% 准确率 60%

� � 注: �表示两种方法均预测到且符合实际的节点; � 表示有一种

方法预测到且符合实际的节点。

3 � 结论

本文研究的管网抗震预测模型虽然取得了一些

令人满意的结果,但仍存在一些不足,主要包括以下

三方面:

( 1) 所建立的微观模拟试验的假设条件极为理

想,未考虑不同管径组合后的工况和管长的影响,仅

获取了相同管径管段构成的田字格微观管网的试验

结果数值。

( 2) 微观试验的数值未按照一定的规则(类似

于水力学试验中的模型比尺)映射至实际管网, 而直

接应用于宏观管网, 因此本研究无法得出假设地震

的管网节点危险绝对值结果,只能得到相对值结果,

因此不能判断管网中某一点是否会损坏。

( 3) 进行宏观模型预测时仅考虑了地震波的

影响, 而未考虑各个点的场地土因素以及其他的

场地破坏 (例如砂土液化、场地不均匀沉降、滑坡

等)影响,而这些因素通常也决定着管网损坏的严

重程度。

虽然如( 2)所述,本研究的抗震预测模型不能判

断管网中某一点是否会被损坏,但却可以判断该点

是否更容易被损坏,所以本研究可从相对值的角度
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�标准规范交流园地�

�建筑给水排水设计规范�局部修订及最大设计排水能力问题解析
�建筑给水排水设计规范�国家标准管理组

� � 摘要 � 介绍了国家标准�建筑给水排水设计规范�( GB 50015 � 2003)局部修订工作依据及步骤,

总结了 2003版规范生活排水设计秒流量计算存在的问题及规范局部修订进行的科研测试工作。最

后对生活排水立管最大设计排水能力问题进行探讨。

关键词 � 国家规范 � 局部修订 � 最大设计排水能力 � 生活排水设计秒流量

1 � GB 50015 � 2003规范局部修订工作依据及步骤
国家标准�建筑给水排水设计规范�( GB 50015 �

2003)局部修订工作是根据原建设部 建标标函

[ 2006] 第 31号�关于请组织开展�建筑给水排水设
计规范�等三项国家标准局部修订的函�和�关于印

发�2007年工程建设标准规范制订、修订计划(第一

批) �的通知� 建标标函[ 2007]第 125号要求, 由上

海市城乡建设和交通委员会主管, 上海现代建筑设

计(集团)有限公司主编,会同中国建筑设计研究院

开展了下列步骤的局部修订工作:

( 1) 2006年 6月, 向全国设计、科研、教育等近

百个单位征求 �建筑给水排水设计规范� ( GB

50015 � 2003,以下简称�原规范�)修订意见, 收到意

见近 300条,并组建了规范局部修订编制组,进行章

节起草分工。

( 2) 2006年 9月底, 完成了规范局部修订讨论

稿。经编制组内部协调讨论, 于 2007 年 4 月完成

�建筑给水排水设计规范� ( GB 50015 � 2003)局部

修订(征求意见稿) ,以下简称�规范�(征求意见稿)。

( 3) 2007年 6月,通过电子邮件向全国 31个省

市 100多位�两委会�委员及所在单位广泛征求意
见, 陆续收到意见 789条。

( 4) 2008年 1月 19~ 22日,编制组集中对意见

进行分析处理, 经编制组内部反复多次协调, 并在

�规范�(征求意见稿)基础上草拟�规范�(送审稿)。

( 5) 2008年 4月,完成�建筑给水排水设计规

为抗震设防提供较好的参考, 以便更有针对性地对

管网中的地震危险点亦即抗震脆弱区进行加固或者

设置柔性接头等抗震设防处理, 从而提高管网抗震

水平。而对于( 3)所述的仅考虑地震波的缺陷,由于

地震波是管道损坏的主要诱因, 而其他的场地破坏

又难以进行量化处理, 同时调查发现在地震波破坏

严重的地区也更容易发生其他场地破坏,所以本研

究的管网抗震预测模型方法仍然可以为抗震设计提

供一定价值的参考。对于( 1)提出的不足,需要在进

一步的研究中加以完善,以促进更好地发展管网抗

震预测模型理论方法。
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