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摘要!历年以来& 国内外学者根据供水设施中的水池基础调查数据的不同& 提出了基于不同基础调查数据的地震破坏评估

模型
G

在
"#"C

年住房和城乡建设部发布0市政设施承灾体普查技术导则
W(\V

*

c&ZA#C

1以后& 调查得到的水池的基础数据

发生了变化& 传统的生命线工程系统中水池的地震破坏评估方法所需的基础调查资料与现有的有所不同& 不能满足现有评

估方法的需求
G

针对该问题& 本文基于水池历史震害资料& 结合水池基于震害资料的统计回归模型方法& 建立了新的基于

市政导则调查数据的水池的震害评估模型& 并与实际震害结果和原模型进行比较判断其可靠性& 从而实现了对基于技术导

则对水池的地震破坏情况的评估
G

关键词!生命线工程$ 水池$ 地震灾害破坏风险评估$ 导则模型
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城市供水系统在整个生命线工程中占有重要

的地位& 水池又是城市供水系统中不可替代的组

成部分
G

当地震发生时& 作为水源与用户间承担

着储水) 净水等关键作用的水池& 往往遭受到不

同程度的破坏& 影响社会正常的生产和生活秩序
G

根据汶川地震科学考察报告'

C

(

) 唐山地震震害资
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( 海城地震震害资料+

B

, 等震害调查&

$

度区下

的广元朝天区某清水池和
%

度区下江油市旗山镇

某清水池顶盖在震后塌落并导致地板失去功能&

破坏等级被评定为毁坏&

&

度区下绵阳市三台县

某水厂内的滤池底部产生裂缝& 破坏等级被评定

为严重破坏
R

因此& 分析水池的地震破坏特征并

建立地震破坏评估模型& 可以对不同地区水池抗

震的风险与薄弱环节进行预测分析& 从而采取有

针对性的措施以降低供水设施的地震灾害风险
R

现有研究对水池在不同基础数据条件下提出

了供不同条件下所需要的不同的地震破坏评估模

型
R

水池分为清水池和水处理池两大类& 针对水

池的震害预测与评估提出的模型分为经验统计回

归模型+

"

, 和震害综合评估模型两种
R

将水池的调查

基础数据由粗疏到精细分为三个层次& 分别为必

要数据( 标准数据和完备数据& 清水池的经验统

计回归模型一种是基于调查数据得到的关于显著

影响因子的分类数量较少& 且这些调查数据是水

池结构的结构形式( 结构材料( 半径( 容量( 高

度等基本特征& 根据必要的数据回归得到的模型&

高霖等+

%

, 就是根据必要数据建立了方便快速评估的

模型% 另一种是基础调查数据为必要数据( 标准

数据和完备数据& 在考虑了必要数据的前提下考

虑了施工质量( 配筋信息( 钢筋混凝土强度等标

准数据和设防烈度( 场地类别( 场地液化( 建造

年代( 震陷等完备数据& 根据这些数据重新确定

影响因子的建议系数取值& 郭恩栋等+

C#

, 在考虑液

化和震陷的基础上建立了地震破坏综合评估模型&

使得收集调查数据包括必要数据( 标准数据和完

备数据的基础上水池的预测破坏等级更加精确&

水处理池基本采用考虑所有层次调查基础数据的

地震破坏综合评估模型
R

清水池与水处理池的地

震破坏综合评估模型建立在现场调查到水池的必

要数据( 标准数据和完备数据的基础上& 当仅能

通过调查当地水池建造图纸来确定水池的配筋信

息& 调查基础数据只包含必要数据和标准数据&

所以需要基于配筋信息进行壁板裂缝宽度计算进

而评估水池的破坏等级& 这种震害模型也属于震

害综合评估模型的一种
R

于天洋等+

$

, 考虑到池壁受

拉钢筋应力过大& 超过自身屈服应力后采用水池

的快速评估模型计算& 地震破坏综合模型计算结

果将与实际不符& 因此对震害综合评估模型进行

改良& 将水池的两种震害评估模型结合提出了清

水池震害综合预测方法
R

为了规范灾害风险调查和重点隐患排查工程

的实施& 中华人民共和国住房和城乡建设部发布

了-市政设施承灾体普查技术导则
_(̀ S

.

[&aA

#C

/& 以往的经验统计回归模型都是基于不同精度

程度的基础调查数据进行评估分析& 而新颁布实

施的导则所规定调查的基础数据与以往方法采用

的基础数据均有差异& 清水池增添了占地面积(

设计使用年限( 服役时间和外观检查四项影响因

子& 水处理池调查数据专项调查了水池类别的分

类& 使得现有各方法不能直接基于导则基础数据

进行评估分析
R

本文根据市政导则所规定调查的

基础数据& 将水处理池的类别( 设计安全等级(

设计使用年限( 外观检查以及半地下式的结构形

式这些新的影响因子考虑到水池地震破坏经验统

计回归模型中& 基于历史震害资料进行回归分析&

确立新的回归建议系数& 从而建立新的水池震害

经验统计回归模型
R

并通过与现有评估模型评估

结果以及实际震害的对比分析& 初步验证了本文

水池地震破坏评估模型的可靠性
R

;

!

水池地震破坏评估模型

据袁一凡+

"

, 提出的基于土坝结构的震害评估经

验统计模型和高霖+

%

, 修正简化后的清水池经验统计

回归方法& 结合 -市政设施承灾体普查技术导则

_(̀ S

.

[&aA#C

/中清水池与水处理池不同的震害影

响因素& 将影响因素的系数作为自变量& 震害指

数作为因变量& 清水池和水处理池各自结构特征

参数和记录参数的建议系数便会通过对数函数形

式的多元线性回归方程得到& 公式如下
R
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为第
$

个水池的震害指数%

4

:

<

为乘积项

中第
:

项目第
<

类别因素的建议系数%

!

$

:

<

为克拉

奈特记号& 为第
$

水池对乘积项因子的选择& 当有

第
:

项目第
<

类别因素时取
C

& 否则取
#=

<

!

基于市政导则调查数据的地震破

坏评估模型

!!

-市政设施承灾体普查技术导则
_(̀ S

.

[&aA

#C

/中针对水池的基础数据调查要求分清水池和水

处理池两种& 具体的数据内容如表
C

( 表
"

所示
R

%E"
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表
9

!

基于市政导则的清水池数据内容

?+5<9

!

B-"+,4+/"(/+,38+/+&*,/",/5+$"8*,/0"

%2,#&#

'

+-

;

2#8"-#,"$

指标 备注

水池编码 *

场地类别
3

)

1

类&

4

)

5

类

有效容积 单位
H

$

占地面积 单位
H

"

设计使用年限
!#+

&

C##+

& 无法查明

服役时间!年" *

*

抗震设防烈度
F

度&

B

度&

E

度&

D

度& 无法查明

结构形式 地下式& 半地下式& 地上式& 其他

外观检查 钢筋外露& 明显裂缝& 无明显异常& 其他

表
>

!

基于市政导则的水处理池数据内容

?+5<>

!

N(*&"$$#,

;'

**-8+/+&*,/",/5+$"8*,/0"

%2,#&#

'

+-

;

2#8"-#,"$

指标 备注

水池编码 *

场地类别
3

)

1

类&

4

)

5

类

水处理池类别
滤池& 沉砂池& 絮凝池& 沉淀池&

澄清池& 反应池& 其他

占地面积 单位
H

"

设计使用年限
!#+

&

C##+

& 无法查明

服役时间!年" *

*

抗震设防烈度
F

度&

B

度&

E

度&

D

度& 无法查明

结构形式 地下式& 半地下式& 地上式& 其他

外观检查 钢筋外露& 明显裂缝& 无明显异常& 其他

!!

本文统计归纳了
"##E

年汶川地震震害考察报

告'

C

(

)

"#C#

年玉树地震考察报告'

E

(

)

CDB!

年海城

地震震害资料'

!

(

)

CDBF

年唐山大地震震害资料'

F

(

)

CDDF

年包头西地震震害资料'

B

( 中
CF%

座清水池和

C"%

座水处理池的基础数据) 震害情况以及破坏等

级& 并根据市政导则的基础数据调查要求& 分别

对清水池和水处理池的基础数据进行了归纳和整

理& 以便采用式
C'"

并进行编程& 从而进行多元回

归分析& 由于以往的样本大多数在震害之后搜集&

或年代久远& 或破坏严重& 使得设防烈度) 形状)

直径以及外观检查等数据有较多缺失& 未处理缺

省值回归将导致已有数据的作用过度放大而产生

很大误差& 市政导则要求的基础数据又相对全面&

据此本文在处理缺失数据时采用同时考虑缺失影

响因子中所有分类情况形进行回归分析& 即将缺

省值的每个分类都进行考虑进行回归& 再一一判

断真实性和可行性& 从而减少了缺省值对计算结

果产生的误差& 同时也突出了已有的确定的数值

对水池破坏程度的影响
G

但在采用该缺省值处理

方法的时候& 编入了清水池和水处理池共计
$!FF

条数据& 该缺省值的处理方式因为大量缺省值分

类的添加会弱化缺少数据较多的影响因素的作用&

本文将数据缺少多的建造年代) 结构形式) 设防

烈度单独提取出来& 与地震烈度合并& 分别在清

水池和水处理池内提取有用的数据进行回归& 因

为同时与地震烈度数据比较& 且地震烈度数据全

面& 所以可将得到的建议值与处理过缺省值的回

归建议值比较& 误差在
#'!

以内时采用第一次回归

建议值& 误差在
#'!

以上时采用第二次回归建议

值
G

本文在对历史震害资料进行分析处理的时候&

发现建造年代缺省值较多& 此处缺省值均按照地

震发生时间前取& 由于
"##"

年颁布0给水排水工程

构筑物结构设计规范1!

Zf!##FD

%

"##"

"和0给水排

水 工 程 钢 筋 混 凝 土 水 池 结 构 设 计 规 程 1

!

V=V<C$E

%

"##"

" 以后& 水池不再有 砖 砌 材 料&

所以服役时间小于
"#+

且结构材料为砖砌的水池的

缺省值处理均不考虑&

C#+

以内没有水池样本& 故

C#+

以内的服役时间分类将不考虑
G

样本中缺少
D

度的设防烈度& 且实际情况中很少用到
D

度的抗震

设防烈度& 处理缺省值时
D

度的抗震设防烈度分类

也不纳入考虑范围内
G

从历史震害资料中处理后

供市政导则地震破坏评估模型建立的含缺省值样

本数据如表
$

) 表
%

所示& 破坏等级按基本完好)

轻微破坏) 中等破坏) 严重破坏以及毁坏来对应

式!

"

"中
R+

的取值
C

)

"

)

$

)

%

)

!G

表
@

!

清水池基础数据

?+5<@

!

]+$#&8+/+*)&-"+(4+/"(

'

**-

序号
水池

名称
数量

场地

类别
容量*

9

占地面

积*

H

"

建造

年代
结构形式 外观检查

设防

烈度*

度

地震

烈度*

度

破坏等级

C

成都市水厂!

D

"

C

* * * * 半地下式 无明显异常 *

F

基本完好

"

三台县二水厂
C

*

$##

* * * 无明显异常 *

F

基本完好

$

三台县一水厂
"

* * *

CDE%

* 有明显裂缝
F F

轻微破坏

%

鞍钢给水厂
"

1

C### B#B

* 地下式 无明显异常 *

B

基本完好

!

鞍钢给水厂
"

1

"## CBE

* 半地下式 无明显异常 *

B

基本完好

!D"
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续表
$

序号
水池

名称
数量

场地

类别
容量*

9

占地面

积*

H

"

建造

年代
结构形式 外观检查

设防

烈度*

度

地震

烈度*

度

破坏等级

F

盘山自来水公司
$

4

C%## CBE

* 半地下式 无明显异常 *

B

基本完好

B

鞍山某公司
!

1

%##

* * 半地下式 无明显异常 *

B

基本完好

E

鞍山某公司
!

1

"!##

* * 半地下式 无明显异常 *

B

基本完好

D

鞍山给水厂!

C!

"

!

1

CE##

* * 地下式 无明显异常 *

B

基本完好

C#

鞍山给水厂!

B!

"

!

1

!###

* * 地下式 无明显异常 *

B

基本完好

CC

大洼化肥厂
C

4

*

"##

* 地上式 有明显裂缝 *

B

轻微破坏

C"

大洼化肥厂*砖
C

4

*

D#

* 地上式 无明显异常 *

B

基本完好

C$

成都市金堂县
"

* * *

CDB!

* 无明显异常
E B

基本完好

C%

朝天区水厂
C

* * * * 地下式 无明显异常 *

B

轻微破坏

C!

绵阳市二水厂
"

* * *

CDE"

* 无明显异常
F B

轻微破坏

CF

老边中板厂
C

1

C### !$C

* 半地下式 无明显异常 *

E

基本完好

CB

营口市某公司
C

4

"### $%F

* 半地下式 有明显裂缝 *

E

严重破坏

CE

台桥俱乐部*砖
%

4

C!## "FD

* 地下式 有明显裂缝 *

E

中等破坏

CD

营口市纺织厂
C

4

*

%!##

* 地下式 有明显裂缝 *

E

中等破坏

"#

营口市纺织厂
C

4

*

!##

* 半地下式 无明显异常 *

E

轻微破坏

"C

海城滑石矿水池
C

3

*

"E

* 地下式 无明显异常 *

E

基本完好

""

江油市一水厂
"

* *

C### CDB#

* 有明显裂缝
B E

中等破坏

"$

江油市城南水厂
"

* * *

"##F

* 有明显裂缝
B E

中等破坏

"%

某矿水池*石
!

3

$## "#C

* 半地下式 有明显裂缝 *

D

中等破坏

"!

某矿金家堡水池
C

3

!## CF!

* 半地下式 有明显裂缝 *

D

轻微破坏

"F

华子峪某水池*砖
C

3

%## BD

* 地下式 有明显裂缝 *

D

轻微破坏

"B

海域县自来水厂
C

1

F##

* * 半地下式 有明显裂缝 *

D

轻微破坏

"E

营口县磷肥厂
C

3

*

%!#

* 半地下式 有明显裂缝 *

D

轻微破坏

"D

某矿空压站
"

1

B! "!

* 半地下式 有明显裂缝 *

D

轻微破坏

$#

某矿空压站
!

1

$# C#

* 地上式 有明显裂缝 *

D

严重破坏

$C

唐山市北郊水厂
F

1

%### C#CE

* 半地下式 有明显裂缝 *

C#

严重破坏

$"

安县某水厂
$

* *

!## CDE#

* 有明显裂缝 *

C#

严重破坏

表
A

!

水处理池基本数据

?+5<A

!

]+$#&8+/+*)4+/"(/("+/%",//+,3

序号
水池

名称
数量

场地

类别
容量*

9

水处理

池类别

建造

年代
结构形式 外观检查

设防

烈度*

度

地震

烈度*

度

破坏等级

C

成都市水二厂
C

* * 沉淀池
CD!!

* 无明显异常 *

F

轻微破坏

"

成都市水厂!

""

"

C

* * 滤池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

$

成都市水厂!

C#

"

C

* * 沉淀池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

%

成都市水厂!

CC

"

C

* * 絮凝池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

!

成都市水厂!

C$

"

C

* * 沉砂池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

F

成都市水厂!

C

"

C

* * 澄清池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

B

成都市水厂!

C

"

C

* * 反应池 * * 无明显异常 *

F

基本完好

E

成都市水六厂
$

* * 沉淀池
CDD#

* 无明显异常 *

F

轻微破坏

D

三台县一水厂
C

* * 滤池
CDE%

* 有明显裂缝
F F

轻微破坏

C#

三台县一水厂
"

* * 沉淀池
CDE%

* 无明显异常
F F

基本完好

CC

黄河净水厂
C

1

* 澄清池 * 半地下式 有明显裂缝
F B

中等破坏

C"

黄河净水厂
C

1

C#EE

反应池 * 半地下式 有明显裂缝
F B

中等破坏

C$

阿尔丁净化厂*砖
C

1

C##E

反应池 * 地上式 有明显裂缝
F B

中等破坏

C%

绵阳市三水厂
"

* * 沉淀池
CDDF

* 有明显裂缝
F B

中等破坏

C!

绵阳市三水厂!

$

"

!

* * 滤池
CDDF

* 无明显异常
F B

基本完好

FD"
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续表
%

序号
水池

名称
数量

场地

类别
容量*

9

水处理

池类别

建造

年代
结构形式 外观检查

设防

烈度*

度

地震

烈度*

度

破坏等级

CF

绵阳市二水厂
"

* * 沉淀池
CDDF

* 无明显异常
F B

基本完好

CB

绵阳市二水厂
%

* * 澄清池
CDDF

* 无明显异常
F B

基本完好

CE

绵阳市二水厂
C

* * 沉砂池
CDDF

* 无明显异常
F B

基本完好

CD

安县一水厂
C

* * 沉砂池 * * 无明显异常
B B

基本完好

"#

安县一水厂
C

* * 絮凝池 * * 无明显异常
B B

基本完好

"C

长岭村水厂
"

*

"##

滤池 * 地上式 有明显裂缝
F B

中等破坏

""

长岭村水厂*砖
"

*

E##

沉淀池 * 地下式 无明显异常
E B

基本完好

"$

广元朝天区水厂
C

* * 滤池
CDDE

* 有明显裂缝 *

B

轻微破坏

"%

广元朝天区水厂
C

* * 沉淀池
CDDE

* 有明显裂缝 *

B

轻微破坏

"!

广元朝天区水厂
C

* * 反应池
CDDE

* 有明显裂缝 *

B

轻微破坏

"F

广元元坝区水厂
C

* * 滤池
CDDF

* 无明显异常 *

B

基本完好

"B

广元元坝区水厂
C

* * 沉淀池
CDDF

* 无明显异常 *

B

基本完好

"E

天津市造纸厂
C

4

$###

沉淀池 * 半地下式 有明显裂缝 *

E

中等破坏

"D

塘沽河水厂*砖
C

4

E###

沉淀池 * 半地下式 其他 *

E

毁坏

$#

江油市一水厂
C

* * 沉淀池
CDB#

* 钢筋外露
B E

严重破坏

$C

江油市城南水厂
C

* * 沉淀池
"##F

* 有明显裂缝
B E

中等破坏

$"

江油市城南水厂
C

* * 滤池
"##F

* 钢筋外露
B E

严重破坏

$$

江油市马角水厂
C

* * 沉淀池
CDE#

* 钢筋外露
B E

严重破坏

$%

剑阁县水厂!

%

"

C

* * 滤池 * * 无明显异常
E E

基本完好

$!

剑阁县水厂!

%

"

C

* * 沉淀池 * * 无明显异常
E E

基本完好

$F

都江堰市一水厂
!

* * 沉淀池 * * 有明显裂缝 *

D

严重破坏

$B

广元青川县水厂
!

* * 滤池
"##C

* 有明显裂缝 *

D

严重破坏

!!

在处理完缺省值之后& 水池的回归分析中影

响因子的分类与市政导则得到基础调查数据直接

相关或间接相关& 所以有必要对地震破坏评估模

型的影响因子进行分类确认
G

市政导则中是否存

在不良地质和是否处于浅部砂层中这两种调查基

础数据没有相关的震害资料数据支撑& 而场地类

别作为影响水池震后破坏严重情况的重要因素并

未被市政导则纳入& 场地类别与等效剪切波速和

覆盖层厚度相关& 读者基于浙江省某地水池现场

调查报告发现& 现场调查报告包含了对水池当地

场地类别的记录& 故将场地类别作为清水池和水

处理池的影响因子之一& 由当地根据市政导则的

调查结果确定场地类别后来对清水池和水处理池

的震害风险进行评估
G

市政导则在管理信息里提

及建成年月& 建成清水池和水处理池的时间与当

时图纸的抗震设防等级相关& 而没有考虑到水池

建完后的结构变形) 老化等情况& 故服役时间是

针对清水池和水处理池从建成年月到调查时年月

的总使用时间作为清水池和水处理池市政导则评

估模型的影响因素之一
G

本文对影响因子确认完) 缺省值处理结束后&

对回归分析中遇到的问题也进行了分析和处理&

以保证数据的准确性和可行性
G

对于数量过多的

水池& 适当减少水池的误差来避免该类型水池在

回归分析中过多的影响
G

对市政中多处无法查明

和其他的影响因素& 均按照水池破坏影响最严重

的影响因素取值或不考虑该指标对水池震害的

影响
G

根据高霖'

%

( 在研究简化评估模型中提出的依据

我国给水工程水池更新时间分划的
%

个时间段& 将

服役时间划分为
C#+

以下)

CC

(

"#+

)

"C

(

$E+

和

$D+

以上四个阶段& 由于近
C#

年没有具体的水池

震害破坏资料& 而因为国家规范的更新水池结构

抗震性能进一步提升& 根据该实际情况
C#

年以下

建议值取为
#'DG

市政导则的外观检查一项中& 跟

钢筋外露描述相关的水处理池震害资料过少& 且

根据震害资料和实际情况下钢筋外露等现象水池

基本丧失功能& 破坏严重等级大于有裂缝的水池&

且实际震害中有明显裂缝情况下水池均为轻微破

坏以上& 在规定的水池破坏震害现象中钢筋外漏

或其他等已属于开裂且结构破坏& 在水池除外观

检查均为有利因素的情况下将钢筋外露的影响建

议系数调整为单独能影响水池发生中等破坏
G

对

于水处理池的分析& 市政导则针对水处理池的工

艺流程进行了详细调查& 在与震害资料数据对比

后归纳了震害资料中主要的水处理池类别& 对于

BD"



西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版" 第
!!

卷

其他未提及的水处理池类别& 考虑到回归后发现

水处理池类别对水池破坏等级的影响很低& 将未

提及的水处理池的建议系数设为
CG

设防烈度为
D

度时缺少实际震害数据& 结合实际情况取建议值

为
#'DG

水处理池震害资料中缺少
C#

度地震烈度

下水池的破坏情况& 根据
D

度和
C#

度下清水池地

震烈度影响系数取值& 对水处理池的
C#

度地震烈

度建议值进行取值& 且同时满足
C#

度地震烈度下

均为有利因素的水处理池至少也达到中等破坏的

破坏等级以满足实际震害情况
G

所有增加的水池

数量如表
$

) 表
%

水池名称 表 列 中 括 号 内 数 字

所示
G

由于不同指标对水池震害影响的不确定性&

将回归后的影响系数中的有利系数取为
C'##

来表

示该因素相对地对水池震害破坏没有影响& 将其

余的不利系数与该系数对比从而直观地描述不利

因素对水池震害破坏影响的大小
G

结合实际情况

考虑设计安全等级) 设计使用年限以及
D

度设防对

水池震害的影响& 给出影响因素相应的建议系数
G

清水池和水处理池的评估模型建议系数如表
!

) 表

F

所示
G

表
E

!

清水池震害影响因子分类及建议系数取值

?+5<E

!

B-+$$#)#&+/#*,*))+&/*($+))"&/#,

;a

#,

;

$02#N*,8

"+(/0

1

2+3"8+%+

;

"+,8$2

;;

"$/"8&*"))#&#",/D+-2"$

影响因子 分类 分项 建议值

场地土类型
C

3

类和
1

类
C'##

"

4

类和
5

类
C'CC

容量
C

小于
"###9 C'##

"

大于等于
"###9 C'#!

占地面积
C

小于
!##H

"

C'##

"

大于等于
!##H

"

C'#%

设计安全等级

C

一级
#'D#

"

二级
#'D!

$

三级和无法查明
C'##

服役时间

C $D+

及以上
C'"%

" "C

(

$E+ C'#B

$ CC

(

""#+ C'##

% C#+

及以下
#'D#

结构形式

C

地下式
C'#E

"

半地下式
C'##

$

地上式
C'"#

%

其他
C'##

设计使用年限
C !#+

或无法查明
C'##

" C##+ #'D#

外观检查

C

无明显异常
C'##

"

有明显裂缝
C'DB

$

钢筋外露或其他
"'B"

续表
!

影响因子 分类 分项 建议值

设防烈度

C F

度设防
C'#E

" B

度设防
C'#$

$ E

度设防
C'##

% D

度设防
#'D!

!

无法查明
C'##

影响烈度

C

2

度
#'B!

"

.

度
#'DF

$

-

度
C'CD

%

/

度
C'$"

!

6

度
C'F$

表
G

!

水处理池震害影响因子分类及建议系数取值

?+5<G

!

B-+$$#)#&+/#*,*))+&/*($+))"&/#,

;

"+(/0

1

2+3"8+%+

;

"

#,4+/"(/("+/%",//+,3+,8$2

;;

"$/"8&*"))#&#",/D+-2"$

影响因子 分类 分项 建议值

场地土类型
C

3

类和
1

类
C'##

"

4

类和
5

类
C'#"

水处理池类别

C

滤池
C'#C

"

沉淀池
C'#D

$

絮凝池
C'#%

%

沉砂池
C'#$

!

澄清池
C'##

F

反应池
C'#F

B

其他
C'##

容量
C

小于
"###9 C'##

"

大于等于
"###9 C'#"

设计安全等级

C

一级
#'D#

"

二级
#'D!

$

三级或无法查明
C'##

服役时间

C $D+

及以上
C'C"

" "C

(

$E+ C'#%

$ CC

(

"#+ C'##

% C#+

及以下
#'D#

结构形式

C

地下式
C'#$

"

半地下式
C'#$

$

地上式
C'##

%

其他
C'##

设计使用年限
C !#+

或无法查明
C'##

" C##+ #'D#

外观检查

C

无明显异常
C'##

"

有明显裂缝
"'#$

$

钢筋外露或其他
$'#!

设防烈度

C F

度设防
C'""

" B

度设防
C'#$

$ E

度设防
C'##

% D

度设防
#'D!

!

无法查明
C'##

影响烈度

C

2

度
#'F#

"

.

度
#'E%

$

-

度
C'C"

%

/

度
C'%!

!

6

度
C'BD

!!

运用公式!

C

"和!

"

"并采用表
!

和表
F

中清水池

ED"
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期 戴晨曦& 等# 基于市政导则的水池震害评估模型研究

和水处理池的震害因子影响建议系数对清水池样

本和水处理池样本进行回判分析& 计算得出震害

指数
G

根据0生命线工程地震破坏等级划分
Zf

*

6

"%$$F

%

"##D

1

'

D

(

& 将水池地震破坏分为五个等级&

各破坏等级与震害指数的对应关系如表
B

所示
G

当

计算得出的震害指数在破坏等级划分区间的两个

端点左右
#'C

以内时& 将该破坏等级按与实际破坏

等级相符处理
G

经计算&

CB!

座清水池样本中有

C%

)

C!

)

CB

)

"F

和
$#

号水池共计
C#

座破坏等级

相差
C

级& 回判成功率为
D%'"Da

&

C"E

座水处理

池样本中有
C

)

E

)

$#

和
$$

号水池共计
F

座破坏等

级相差
C

级& 回判成功率为
D!'$CaG

@

!

算例分析

本章将建立的基于市政导则的水池地震破坏

评估模型用于未被采取为分析样本的水池震害资

料中& 计算结果与实际震害指数对比& 并将基于

市政导则的地震破坏评估模型与郭恩栋等提出的

原有模型'

C#

( 相比较& 从而判断导则模型是否可靠
G

相关样本分析和模型对比如表
E

所示
G

表
H

!

水池破坏等级与震害指数对应表

?+5<H

!

B*(("$

'

*,8",&"/+5-"*)

'

**-8+%+

;

"-"D"-+,8

"+(/0

1

2+3"8+%+

;

"#,8"C

破坏等级 震害指数

基本完好
$

C'!

轻微破坏
C'!

+

R+

$

"'!

中等破坏
"'!

+

R+

$

$'!

严重破坏
$'!

+

R+

$

%'!

毁坏
#

%'!

表
J

!

导则模型与未收纳震害资料结果对比

?+5<J

!

B*%

'

+(#$*,*)/0"("$2-/$*)/0"

;

2#8"%*8"-+,8/0"2,&*,,"&/"8"+(/0

1

2+3"8+%+

;

"8+/+

编号 水池 结构形式
占地面

积*

H

"

有效容

积*

H

$

建成年

月*年

实际地震

烈度

实际破坏

等级

原震害

指数

原模型破

坏等级

导则震

害指数

导则模型

破坏等级

C

清水池 地下式
"

!##

"

"### "##F

2

基本完好
#'B#

基本完好
#'ED

基本完好

"

清水池 地上式
"

!##

"

"### CDDE

.

基本完好
C'"B

基本完好
C'%B

基本完好

$

清水池 地上式
"

!##

"

"### CDDE

-

轻微破坏
"'"F

轻微破坏
C'E"

轻微破坏

%

滤池 半地下式
+

!##

+

"### CDD#

-

基本完好
C'!#

基本完好
C'"!

基本完好

!

沉淀池 半地下式
+

!##

+

"### CDD#

6

严重破坏
$'D#

严重破坏
%'%$

严重破坏

F

澄清池 地下式
"

!##

"

"### "##F

.

基本完好
#'E%

基本完好
#'DC

基本完好

B

反应池 半地下式
"

!##

"

"### "##F

/

中等破坏
"'DE

中等破坏
$'CD

中等破坏

!!

表
E

中水池的结构材料均为钢混& 液化程度和

震陷程度均为无& 设计使用年限均为
!#+

& 抗震设

防烈度均为
B

度& 场地类别均为
1

类&

!

号和
B

号

水池外观检查发现明显裂缝
G

从算例分析结果可以发现& 不同烈度影响下
B

个水池分别采用原模型和导则模型的预测结果一

致& 且评估结果与实际破坏等级一致& 因此导则

模型的可靠性得到了初步的验证
G

从评估结果可

以发现& 水池在
2

度)

.

度下基本完好& 在
-

度

下发生轻微破坏& 而烈度达到
/

度时& 水池开始

趋向于发生中等破坏& 达到
6

度时& 水池基本是

严重破坏或毁坏的状态& 基本功能丧失
G

当市政导则中收集调查数据不满足该模型基

础数据条件时& 仍按原模型进行评估
G

由于市政

导则的参考因素较多& 且市政导则参考的实际震

害破坏等级对应的
MO

值与原模型仍然相同& 模型

建立后将建立的导则模型建议值与原模型对比发

现& 同样的分类中有利因素与不利因素均是相同

的& 且地震烈度对水池的破坏等级评估均有较大

的影响
G

水处理池的导则模型建立后可以发现&

水处理池的分类本身对地震破坏的影响不大& 主

要还是受到了样本大量沉淀池和滤池的影响& 今

后可以假定水处理池类别对地震破坏没有影响
G

较原模型两种结构形式的分类& 导则模型在引入

半地下式的结构形式分类后可以发现对清水池没

有太大影响& 而对于水处理池而言地上式) 半地

下式和地下式三种结构形式对水池破坏的影响大

幅度减少& 这可能是水处理池考虑到化学药剂的

添加而对地上式) 半地下式的结构做出了更多的

保护措施和抗震措施
G

A

!

结语

本文基于住房和城乡建设部发布的0市政设施

承灾体普查技术导则
W(\V

*

c&ZA#C

1

'

CC

(

& 根据市

政导则调查基础数据与原先模型所需基础数据的

差异性& 通过对数回归建立了基于市政导则基础

调查数据的清水池和水处理池的地震破坏评估模

型& 给出了两种模型各自的影响因子建议值& 并

DD"
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卷

通过对未收纳进回归集的实际震例进行评估对导

则模型的可靠性进行了初步验证
G

清水池市政导

则地震破坏评估模型证实了地震烈度与结构形式

仍占主导因素& 但也发现了设计安全等级) 外观

检查两个显著因素的影响
G

水处理池市政导则地

震破坏评估模型的建立& 结合水处理池的特殊性&

结构形式不再作为显著影响因子& 水处理池的分

类也并不会直接影响不同烈度下水处理池地震破

坏结果
G

导则模型的建立& 为今后各地大范围开

展水池震害预测和地震灾害风险评估奠定了基础
G
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