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摘 要：通过地理信息系统对城市供水爆管隐患评价及维护决策，为供水企业科学管理提供分析和决策功能。首先运用 

层次分析法，对爆管影响因素评价指标进行总排序，计算每个指标的重要性权值，建立爆管隐患评价模型，根据评价等级 

进行初步维护决策；对初步决策需要维护的管段，在建立检测费用、维护费用、破坏费用等函数的基础上，建立维护决策模 

型，从而决策是否维护，以及采取哪种维护方案。在地理信息系统中运用爆管隐患评价模型及维护决策模型，可以减少维 

护费用及爆管事故损失费用。 
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Evaluation and Maintenance Decision about W ater Supply Pipe 

Burst Hidden Trouble Based on GIS 

PEN Yong-chang 

(College of Information Science and Technology。Bohm University。Jinzhou 121013。China) 

Abstract：Through the evaluation and mmn~nance decision about the urban water supply pipe burst hidden trouble from the GIS．provide 

analysis and decision function to the water supply enterprise fur scientific management．First。USe AHP(Analytical Hierarchy Process)to 

total the evaluation quotas abo ut the~ctors of pipe burst。calculam the important weight of each quota。establish the evaluation model of 

pipe burst hidden trouble．according tO the evaluation level to dO initial maintenance decision；the initial decision needs which pipe should 

be mainmined．on the basis oftest cost function。maintenance COSt function。damage COSt function and SO on．establish the maintenance de— 

cision model。to decide to maintain．or else-and take which maintenan ce pmgram．Use the evaluation mod el of pipe  burst hidden trouble 

an d the maintenance decision model in GIS-may reduce the maintenance cost an d the pipe burst accident COSt． 

Key words：geographic information system；urban water supply pipe network；pipe burst hidden；evaluation model；decision mod el 

O 引 言 

爆管隐患评价也称爆管预警，是在定性分析供水 

管道爆管机理及其影响因素的基础上，总结城市供水 

爆管事故的规律，对城市供水管网爆管影响因素进行 

定量分析，建立供水管网爆管危险性评价模型。地理 

信息系统(GIS)是综合应用计算机、测绘遥感、现代地 

理学和自动制图等技术的交叉学科，已广泛地应用于 

应急救援、灾害损失预测、政府管理和军事等与地理坐 

标的相关领域⋯。通过GIS提供的数据管理与组织手 

段，建立供水管网的逻辑模型，在城市供水管网获得了 

广泛的应用。将计算机应用到该领域中，结合地理信 

息系统进行快速、准确的分析与计算，可以实现管理的 
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现代化。提取供水管网的潜在危险位置，通过维护决 

策模型，决策是否维护，以及采取哪种维护方案，为管 

网维护预案提供辅助决策，减少爆管事故发生及其损 

失。 

1 爆管隐患评价 

爆管隐患综合评价属于爆管危险性的多因素安全 

评价，可以了解某条管线的总体安全程度。导致供水 

管道发生爆管的原因有多个，但在分析管段的爆管危 

险性时，必须综合考虑各个影响因素的权重。针对研 

究区域内的现状，采用层次分析法确定爆管影响因子 

的权重，基于 GIS技术建立管道爆管危险性评价模 

型，并对各个管道的爆管危险等级进行划分。 

层次分析法(AHP，Analytical Hierarchy Process) 

是由美国运筹学家T．L．Satty在20世纪70年代初提 

出的，是进行决策分析、综合评价的一种简单有效的方 

法 。特别适合难于完全用定量分析的复杂问题。文 
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中采用层次分析法，对爆管影响因素评价指标进行总 

排序，并计算每个指标的重要性权值。 

1．1 爆管影响因素分析 

根据爆管方式不同，爆管可分成两种类型，一类为 

管道结构破坏引起的爆管，指由于管道结构弹性降低 

或管道受到外力的作用超过其极限承载力时导致的管 

道结构破坏，造成的管道爆管。另一类为管道内表面 

受到腐蚀引起的爆管，管道内部腐蚀不仅会导致管道 

的口径减小以致阻塞，减弱管道的输水能力，降低水质 

量，严重时会出现管壁穿孔，导致管道破坏。这两种类 

型的管道破坏形式都会降低整个输水管网的可靠 

性 。造成爆管的因素很多，主要原因归纳如下： 

●管龄。指供水管道老化，长期超限运行，年久失 

修，造成爆管事故； 

●管材。管材质地决定着管道的强度、抗腐蚀性 

及寿命，从而引起爆管事故； 

●管径。小管径发生爆管事故尤为突出。管径越 

大，管壁越厚，对抗内外腐蚀的能力越强，使腐蚀所引 

起的故障越少； 

●埋深。管道埋设的深浅及载重动荷载碾压作 

用，也是爆管的重要原因； 

●水锤。由于停电及误操作而突然关阀、停泵产 

生的水锤振荡，也是引起爆管的重要原因； 

●腐蚀。管材与水、土壤、空气或其它物质接触 

后，发生化学或电化学反应，受到腐蚀，从而引起爆管； 

●地形。由于地形的差异，管网压力差别大，压力 

越高越容易发生爆管事故。 

1．2 建立递阶层次分析结构模型 

把实际问题分解为若干因素，按不同属性把因素 

分成若干组，递阶层次结构一般可分为最高层、中间层 

和最底层。最高层又称为顶层或目标层，只有一个元 

素，表示系统的目的或总目标；中间层又称为准则层， 

表示实现系统总目标所涉及 的中间环节 ，根据问题规 

模的大小和复杂程度可以有多层；最低层又称为方案 

层或措施层，表示为实现目标所要选用的各种措施、决 

策、方案等。爆管隐患评价递阶层次分析结构共分两 

层，模型如图1所示。 

爆管隐患评价A 

图1 爆管隐患评价递阶层次分析结构模型 

1．3 构造判断矩阵 

层次分析的主要信息是对每一层次中各因素的相 

对重要性做出判断，通过引入合适的标度进行量化，形 

成判断矩阵，表示相对上一层次的某一个因素，本层次 

有关因素之间相对重要性的比较。因为直接确定有关 

因素之间的相对重要性很困难，因此用两两比较的方 

式建立判断矩阵。 

设与上层因素 关联的／／,个因素为 ， ，⋯， ， 

用 o 表示 与 关于z的影响之比值，其中i， =1，2， 
· · ·

，／7,，n个因素关于 的两两比较的判断矩阵为⋯： 

A = 

8 Il O；12 

n21 22 

口H1 口 

⋯  口 ln 

⋯  a2n 

⋯  ： 
●  

⋯  0 m 

为了便于操作，Satty建议使用 1～9及其倒数共 

l7个数作为标度来确定 o 的值，习惯上称为9标度 

法。相对重要性取值如表 1所示。 

表1 标度法的相对重要性取值表 

标度取值 含 义 

Xi与 同样重要 

比 潲微重要 

比xjN,~重要 

比 强烈重要 

f比 f极端重要 

介于两种情况之间的取值 

表示相反的情况，即重要性之比为 a =1／aj~ 

对于任意的判断矩阵A，有下列性质： 

fa > 0 

{ =1／a i,j=i，2，⋯，l't (2) 
： 1 

根据作者经验及专家讨论分析，第二层对顶层的 

判断矩阵如表 2所示。 

表2 第二层对顶层的判断矩阵 

A Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 

B1 1 2 7 3 l 6 5 

B2 1／2 1 4 3 1／3 2 3 

B3 1／7 1／4 1 1／3 1／2 1／3 1 

B4 1／3 1／3 3 1 I／2 1／4 1／3 

B5 1 3 2 2 1 3 4 

B6 1／6 1／2 3 4 1／3 1 5 

B7 1／5 1／3 1 3 1／4 1／5 1 

1．4 层次单排序 

层次单排序，是指利用线性代数知识计算矩阵的 

最大特征值及对应的特征向量，将特征向量归一化处 

理，结果即为该层次各评价因素对上一层次某因素影 

响程度大小的权重。通常有方根法以及和积法，在此 

采用方根法。 

方根法是将判断矩阵A的各行向量采用几何平 

均，然后归一化，行到排序权重向量。以表 2数据为 

例，计算步骤如下： 

(1)计算判断矩阵各行元素的乘积。 

。  

徽 
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计算公式为： 表3 爆管隐患评价等级 

M ：fI。 ( ：1，2，⋯， )’ (3) 竺竺 
J=1 信 F 1 1— 9 ’ 一 

对于第二层因素，计算结果如下： 

Ml=1260，M2=12，M3=0．0020，M4：0．0139，M5 

= 144，帆 =1．6667，鸩 =0．0100。 

(2)计算乘积的n次方根。 

计算公式为： 

=  (4) 

对于第二层因素，计算结果如下： 

= 2．4209， = 1．4262， =0．5874， =0． 

7182， =1．7702， =1．0757， =0．7815。 

(3)对向量 ={ ， ，⋯， }作归一化处理。 

计算公式为： 
一  

=  ／[∑ 】 (5) 

对于第二层因素，计算结果如下： 
7 

．
=8．781 

。 

1=0．2757，彬2： 0．1624， 3= 0．0669， 4= 0． 

0818， 5=0．2016， 6=0．1225， 7=0．0890 

W=( ， ，⋯，叫 ) 即为所求的特征向量，即指 

标权重。 

第二层对顶层的排序权重向量为 =(0．2757， 

0．1624，0．0669，0．0818，0．2016，0．1225，0．0890) 

根据权重向量，对爆管影响因素重要性由大到小 

排序依次为：管龄、水锤、管材、腐蚀、地形、埋深、管径。 

1．5 爆管隐患评价模型 

Cheng—I Ho(2011)研究了利用地理信息系统为 

和人工神经网络模型评估爆管和管道维护置换优先决 

策的方法，可以迅速找出漏点区域，制定多个备选方 

法，比传统方法更有效 。文中综合考虑多因素影响， 

构造爆管隐患评价模型为线性判别函数 ，即： 

F=Wl l+lO2 2+⋯+埘 =∑Wi (6) 

式(6)中， i(i=1，2，⋯， )为评价因素的权重 

值， (i=1，2，⋯，n)为评价因素的特征值。 

根据上述所选取的评价因素及计算得到的各评价 

因素权重，管道爆管隐患评价数学模型为： 

F=0．2757 X管龄等级 +0．1624 X管材等级 + 

0．0669×管径等级+0．0818 X埋深等级 +0．2016×水 

锤等级 +0．I225×腐蚀等级 +0．0890 X地形等级 

(7) 

依据此数学模型，将计算结果划分为4个爆管隐 

患等级区，即易发生区、一般发生区、可能发生区、安全 

区，如表 3所示。 

2 维护决策 

通过爆管隐患评价模型确定爆管隐患评价等级 

后，根据评价等级进行相应的维护决策。究竟对哪种 

等级的管段进行维护，不同的管理部门有不同的决策 

标准，通常对易发生区和一般发生区要进行维护，对安 

全区不需要进行维护，对可能发生区一般也不需要维 

护 。通过维护决策模型，决策是否维护，以及采取哪 

种维护方案。 

2．1 费用函数 

在建立维护决策模型前，先研究预期费用函数。 

第i管段的总预期费用 F 包括三部分费用 ]： 

(A)检测费用。 

第i管段的检测费用，用儿 表示，是管径 D 和交 

通状况 的函数。即： 

FL ：厂(D ， ) (8) 

城市的交通条件通常都较好，交通状况对管道的 

检测费用影响较少，可以忽略不计。根据对管道检测 

费用的统计分析，检测费用可用下式表示： 

FL =1000~·L ·D (9) 

式中， 为管道单位检测费用，不同的检测技术单 

位检测费用不同；L 为第 i段管道的检测长度；D。为 

第 i段管道的管径。 

(B)维护费用。 

第 i管段的维护费用，用 FM 表示。供水管道维 

护方案很多 每种维护方案有不同的费用计算方法。 

最常用的维护方案有不处理、软管内衬和更新三种，下 

面研究这三种方案的维护费用。 

●不维护。 

不发生维护费用，维护费用为0，即FM =0。 

●软管内衬。 

维护费用是新建管道费用的函数： 

FM = CU ) (10) 

式中，c 为第 i管段的单位长度造价。 

管道维护费用占新建管道投资的百分比不是管径 

的单调函数，通过回归分析，可用下式来表示： 

FMi= P。L ·C = (1．0354 — 1．32D + 

)·Li·CUI (11) 

式中各参数表示的意义同上。 

●更新。 

维护费用除新建管道费用外，还包括对已新建管 



· 252· 计算机技术与发展 第22卷 

道的处理费用等其它费用，维护费用是新建管道的函 

数，可用式(10)表示。考虑更新费用与新建管道的投 

资比率，维护费用可用下式表示： 

FM = 。L ·CUi (12) 

式中， 为更新管道与新建管道的投资比率；L 为 

第i管段的新建长度；CUi为第 i管段的单位长度造 

价。 

(C)破坏费用。 

第i管段的破坏费用，用 FD 表示，包括直接损失 

费用和间接损失费用。有些间接费用很难量化处理， 

通常是建立与新建管道费用和实际健康度的关系。用 

下式表示： 

FD =，( ，CUi) (13) 

式中， 为第i管段的实际健康度；CUi为第 i管 

段的单位长度新建费用。 

考虑到管道的破坏系数，破坏费用可用下式表示： 

FD =(1一口‘)·8i·Lf·CU (14) 

式中 、L 、CUi表示的意义同上； 为第 i管段的 

破坏系数，数学含义为管道区域破坏惩罚系数。管道 

破坏后对区域环境和社会影响越大，惩罚系数据选取 

越大。(1一 )可理解为第i段管段的综合破坏程度， 

与管道状态因素及社会环境因素有关。 

2．2 维护决策模型 

第 i管段总预期费用是检测费用、维护费用、破坏 

费用之和 J。即： 

F =凡f+FM‘+FDl (15) 

式中，， 、FL 、FM 、FD 分别总预期费用、检测费 

用、维护费用、破坏费用。 

问题的求解过程，就是按第 i管段总预期费用F 

最小化原则确定最佳的维护方案。 

约束条件为： 

儿 +FM <肋 一 = ·L ·CUi (16) 

计划维护最优方案k。为： 

0=min{k：F ) (17) 

城市供水管道主动维护费用不能超过管道的最大 

破坏费用，否则可以等到管 c到破坏后再修补而没有 

主动维护的必要了，因此应满足式(16)的约束条件。 

根据约束条件以及国内外相关城市供水管道的破坏费 

用数据，6取值范围一般为1—5。 

3 结束语 - 

随着地地理信息系统(GIS)、全球定位系统(GPS) 

以及遥感(RS)等空间信息技术(简称3S技术)的发 

展，3s技术已经成为构建灾害预警和应急信息系统的 

关键技术  ̈。运用3s技术并结合高分辨率成像探地 

雷达系统研究设计管网结构进行爆管修复的设计与实 

施也获得了应用-- 。 

城市供水管网系统拓扑结构复杂、规模庞大、变化 

随机性强，运行控制为多目标的网络系统。随着供水 

规模的不断扩大，供水管网系统的复杂性和多变性更 

为突出。利用传统的手工管理、图纸记录、人为处理信 

息、凭经验运行等方法很难满足现代化供水企业科学 

管理的需要。地理信息系统技术近年来虽然被广泛应 

用到城市供水管网系统中，为供水企业科学管理提供 

分析和决策功能 。文中的研究内容，对供水企业运 

用地理信息系统对城市供水爆管隐患进行评价并对维 

护进行决策，可以辅助供水企业进行科学决策，减少维 

护费用及爆管事故损失费用，是地理信息系统领域重 

要的研究方向。 
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